Diagnostics of plasma generated in water solutions and its application by Holíková, Lenka
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV FYZIKÁLNÍ A SPOTŘEBNÍ CHEMIE
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY
DIAGNOSTIKA PLAZMATU VÝBOJE VE VODNÝCH
ROZTOCÍCH A JEHO APLIKACE
DIAGNOSTICS OF PLASMA GENERATED IN WATER SOLUTIONS AND ITS APPLICATION
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. LENKA HLOCHOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ZDENKA KOZÁKOVÁ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2011
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0473/2010 Akademický rok: 2010/2011
Ústav: Ústav fyzikální a spotřební chemie
Student(ka): Bc. Lenka Hlochová
Studijní program: Spotřební chemie (N2806) 
Studijní obor: Spotřební chemie (2806T002) 
Vedoucí práce Ing. Zdenka Kozáková, Ph.D.
Konzultanti:
Název diplomové práce:
Diagnostika plazmatu výboje ve vodných roztocích a jeho aplikace
Zadání diplomové práce:
- diagnostické metody plazmatu generovaného elektrickým výbojem ve vodných roztocích
- stanovení parametrů generovaného plazmatu (rotační a elektronová teplota, hustota elektronů)
- vliv vzdálenosti elektrod na studované parametry výboje
- vliv vzdálenosti elektrod na chemické procesy iniciované výbojem v roztoku
Termín odevzdání diplomové práce: 13.5.2011
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické formě
vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Lenka Hlochová Ing. Zdenka Kozáková, Ph.D. prof. Ing. Miloslav Pekař, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 15.1.2011 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
  
 
3 
ABSTRAKT 
Tato práce pojednává o studiu parametrů diafragmového výboje ve vodném roztoku. Jako 
vodivé médium byl používán roztok NaCl o různých vodivostech. Vodivosti byly 
nastavovány v rozmezí 220 až 1000 µS ⋅ cm-1. Byly použity dvě diagnostické metody pro 
zkoumání parametrů plazmatu. První z nich probíhala v Laboratoři plazmochemie na Fakultě 
chemické, Vysokého učení technického v Brně, a sice optická emisní spektroskopie. Jako 
druhá metoda byla použita diagnostika pomocí časově rozlišené ICCD kamery v Laboratoire 
de Physique des Plasmas na École Polytechnique v Paříži.  
Reaktor pro měření emisních spekter měl objem 4 l a byl vyroben z polykarbonátu. 
Polyethylentereftalátová diafragma byla umístěna v přepážce oddělující katodový a anodový 
prostor. Elektrody byly vyrobeny z titanu, potaženého platinou. Elektrický zdroj dodával 
stejnosměrné konstantní napětí do 5 kV a proudy do 300 mA. Dále byl použit spektrometr 
Jobin Yvon TRIAX 550 s CCD detektorem. Optickou emisní spektroskopií byla proměřena 
přehledová spektra v rozsahu 200 až 900 nm, dále molekulová spektra OH a čárové spektrum 
Hß. Všechna spektra byla snímána pro obě polarity výboje, tj. u katody i u anody. 
Z naměřených spekter byly následně počítány základní diagnostické parametry plazmatu, což 
jsou rotační a elektronová teplota a hustota elektronů.  
Další část experimentu sestávala z měření s ICCD kamerou iStar 734. Byly použity dva 
typy reaktorů, první čtyřlitrový byl stejný jako reaktor použitý pro měření optické emisní 
spektroskopie. Druhý, taktéž vyrobený z polykarbonátu, měl objem vodivého roztoku 110 ml 
a byly v něm použity elektrody vyrobené z nerez oceli. V obou reaktorech byla použita 
keramická diafragma (Shapal-MTM). Diafragmy měly různé tloušťky a průměry dírek. ICCD 
kamerou byl snímán průběh generace bublin a zapalování výboje v závislosti na použitých 
vodivostech a rozměrech diafragmy vždy v obou elektrodových prostorech.  
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ABSTRACT 
This thesis deals with the study of parameters of diaphragm discharge in liquids. NaCl 
solution of different conductivity was used as a conductive medium. Conductivities were 
adjusted in the range from 220 to 1000 µS ⋅ cm-1. Two diagnostic methods were used for 
the study of plasma parameters. The first one was employed in the laboratory of plasma 
chemistry at Faculty of Chemistry, Brno University of Technology, namely the optical 
emission spectroscopy. The second method used for plasma diagnostics was the time resolved 
ICCD camera at the Laboratoire de Physique des Plasmas at the École Polytechnique in Paris.  
The reactor for the diagnostics by optical emission spectroscopy had the volume of 4 l, 
and it was made of polycarbonate. PET diaphragm was placed in the barrier separating 
the cathode and the anode space. Electrodes were made of titanium coated with platinum. 
Electric power source supplied a constant DC voltage of maximum 5 kV and electric current 
up to 300 mA. Spectrometer Jobin Yvon TRIAX 550 with CCD detector was used during 
the experiments in order to measure overview spectra within the range from 200 to 900 nm as 
well as OH molecular spectra and Hß line spectra. All spectra were scanned in both discharge 
polarities, i.e. at the cathode and the anode part of reactor. The basic parameters of 
the discharge plasma were calculated from the spectra, that means rotational and electron 
temperature and electron density.  
Another part of experiment consisted of measurements by the ICCD camera iStar 734. 
Two types of reactors were used. The first one was the same as the reactor for 
the measurements by the optical emission spectroscopy. The second one was also made of 
polycarbonate, but the volume of conductive solution was 110 ml, only. HV electrodes made 
of stainless steel were placed in this reactor. Ceramic diaphragm (Shapal-MTM) was used 
in both reactors. Diaphragms had different thickness and diameter of holes. ICCD camera 
acquired photographs with details of processes of the bubbles generation and discharge 
operation (propagation of plasma channels), depending on solution conductivity, dimensions 
of the diaphragm, and with respect to the electrode part of the reactor. 
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1 ÚVOD 
Studium plazmochemických reakcí je v posledních letech předmětem mnoha odborných 
publikací. Plazma může být generováno v plynech i ve vodném prostředí. Protože vzrůstají 
nároky na čistotu pitných i odpadních vod, jsou zkoumány různé metody způsobu 
odbourávání nežádoucích látek, například organických barviv, mikroorganismů apod. 
Generace plazmatu v kapalinách by mohla být v této otázce přínosem, jak již dokazují 
vědecké týmy z různých koutů světa (například pod vedením prof. Moisana, prof. Barbea, 
Dr. Laroussiho apod.) [1- 6]. Aby však mohly být tyto techniky aplikovány do praxe, je 
potřeba o procesech probíhajících v plazmatu vědět co nejvíce.  
Elektrické výboje generované ve vodě se řadí mezi technologie AOP (tzv. Advanced 
Oxidation Processes), což jsou systémy, které jsou schopné degradovat i značně odolné látky 
z vod. Používají se vedle klasických metod čištění pitných a odpadních vod. Tyto metody jsou 
založeny na produkci vysoce reaktivních částic (zejména hydroxylových radikálů, dále 
vodíkových a kyslíkových radikálů, peroxidu vodíku, ozonu a iontů), které vykazují vysoký 
oxidačně-redukční potenciál a velkou reaktivitu s organickými sloučeninami, zejména 
aromatického charakteru [7]. Iniciují chemické reakce, působí na molekuly látek 
rozpuštěných v kapalině a tyto reakce způsobí následný zánik těchto molekul a vznik nových. 
V současnosti je zkoumáno mnoho různých metod AOP (procesy využívající peroxid vodíku, 
ozon, ultrafialové záření) a mezi ně patří i metoda korónového výboje generovaného 
ve vodě [8, 9]. 
Vlastnosti plazmatu byly zkoumány v tzv. diafragmovém výboji. Jeho princip spočívá 
v tom, že mezi dvěma planárními elektrodami ponořenými v kapalině je umístěna diafragma 
s malou dírkou. Na této štěrbině se tvoří velmi silné elektrické pole. Energie elektrického pole 
je koncentrována na hraně systému, a zde hranu systému tvoří právě štěrbina v diafragmě. 
Kapalina v blízkosti štěrbiny je ohřívána a z objemu se vypařují bubliny. Při přesáhnutí určité 
hodnoty intenzity elektrického pole je výboj zapálen na rozhraní bublin a dojde k vytvoření 
výboje [8, 9]. 
Tato práce pojednává o plazmatu diafragmového výboje v kapalině, konkrétně vodných 
roztocích elektrolytů. Studuje jeho diagnostiku pomocí optické emisní spektroskopie, která 
odhaluje částice obsažené v plazmatu a pomocí jejich spekter umožňuje vypočítat důležité 
parametry plazmatu, tj. rotační a elektronovou teplotu a hustotu elektronů. Dále podává 
detailní popis průběhu generace bublin a zapálení samotného výboje prostřednictvím ICCD 
kamery. Měření jsou realizována za různých experimentálních podmínek a je zkoumán jejich 
vliv na parametry plazmatu. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Plazma 
Plazma je nejrozšířenější formou hmoty ve vesmíru. Bývá také často, avšak ne zcela 
správně označováno jako její čtvrté skupenství [10].  
Za plazma se považuje ionizovaný plyn složený z iontů, elektronů a částečně i neutrálních 
atomů a molekul, který vzniká odtržením elektronů z elektronového obalu atomů plynu, či 
roztržením molekul (ionizací). V exaktní definici plazmatu jsou na ionizovaný plyn kladeny 
jisté doplňující požadavky. Aby byl ionizovaný plyn považován za plazma, musí vykazovat 
kolektivní chování a kvazineutralitu. Tím se rozumí, že plazma je schopné jako celek svými 
projevy generovat globální elektrická a magnetická pole a na takováto globální pole reagovat. 
Kvazineutralita je splněna díky přítomnosti volných nabitých částic, kdy se v objemu 
plazmatu vytváří prostorový náboj a elektrostatické pole, které zpětně silově působí na nabité 
částice. Výsledkem je kompenzace fluktuací hustoty náboje a plazma se ve větším měřítku 
jeví jako elektricky neutrální. Plazma je vodivé a silně reaguje na elektrická a magnetická 
pole [11]. 
Slabě ionizované plazma je plazma, ve kterém koncentrace nabitých částic je zanedbatelně 
malá v porovnání s koncentrací neutrálních molekul. Nabité částice se tedy převážně sráží 
s molekulami plynu. Jako silně ionizované plazma je označováno plazma, ve kterém 
koncentrace nabitých částic převládá (neutrální molekuly plynu mají zanedbatelnou 
koncentraci). Zde dominují vzájemné srážky nabitých částic. Tato klasifikace plazmatu není 
jen formální, ale charakterizuje i fyzikální vlastnosti plazmatu. Při srážkách nabitých částic 
s molekulami plynu, je totiž energie vzájemného působení dána polarizačními silami, kterých 
potenciální energie se zeslabuje se vzdáleností r jako r-4 (polarizační síly souvisí s polarizací 
molekul v elektrickém poli nabité částice, když indukovaný elektrický dipól přitahuje nabitou 
částici). V silně ionizovaném plazmatu je charakter silového působení mezi částicemi dán 
Coulombovskými silami, které mají daleký dosah, protože potenciální energie klesá jako r-1. 
Právě odlišný charakter sil mezi částicemi plazmatu má vážné důsledky: vlastnosti i teorie 
slabě ionizovaného plazmatu a silně ionizovaného plazmatu se výrazně liší [12].  
 
2.1.1 Typy plazmatu dle teploty 
Většina plazmatu, se kterým je možno se setkat na Zemi za atmosférického tlaku (polární 
záře, blesk, oheň), má teplotu několik tisíc stupňů Celsia. Těžko se tedy dá využít pro 
každodenní aplikace. Koncem devadesátých let minulého století byla však vyvinuta 
technologie, která dokáže připravit plazma za běžného tlaku a pokojové teploty [11]. 
S přihlédnutím na střední energii částic v plazmatu, se rozlišuje vysokoteplotní 
a nízkoteplotní plazma. Toto rozdělení má charakter konvekce, protože neexistují fyzikální 
důvody, které by stanovily objektivní hranici. Z praktického hlediska se považuje plazma za 
vysokoteplotní, když je střední energie nabitých částic větší než 100 eV, což odpovídá teplotě 
větší než 1 MK. Na základě tohoto kritéria je považováno plazma v experimentech s řízenou 
termonukleární syntézou za vysokoteplotní. Naproti tomu plazma ve výbojích a plazma 
využívané v plazmových technologiích se považuje za nízkoteplotní [12]. Je to z toho 
důvodu, že těžké částice (neutrální částice a ionty) v tomto plazmatu mají výrazně nižší 
teplotu (obvykle až desetkrát menší) než je teplota elektronů [3]. Nízkoteplotní plazma má 
podíl ionizovaných částic malý – asi jen jedno procento. Teplota iontů je blízká okolní 
teplotě, ale rychlost pohybu elektronů odpovídá teplotám několik tisíc stupňů. Jelikož jsou 
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málo hmotné, je vliv jejich teploty na navenek projevovanou teplotu plazmatu jako celku 
nízký [11]. Při tlacích pod 10 Torr (1,33 kPa) je nízkoteplotní plazma charakterizované 
střední energií elektronů v rozsahu 1-5 eV (1 eV = 1,6 x 10-19 J nebo 11 600 K). Proto jsou to 
právě elektrony, které štěpí molekuly, excitují nebo ionizují atomy a molekuly ve výboji. 
Výhodou nízkoteplotního plazmatu je tedy skutečnost, že není potřeba, aby těžké částice měly 
tak vysokou energii. Dalšími výhodami jsou i nižší energetické náklady a možnost použití 
skleněných a kovových výbojových komor bez vysokých nároků na chlazení [3].  
 
 
 
Obr. 1: Rozdělení plazmatu podle teploty a hustoty. Vlevo jsou astronomické objekty, 
vpravo pozemské plazma. Šedá plocha vlevo odpovídá grafu vpravo [13].  
 
2.1.2 Elektrická vodivost plazmatu 
Na rozdíl od plynu plazma obsahuje volné elektrické náboje, a proto je elektricky vodivé. 
Elektrická vodivost je jednou z nejvýznamnějších fyzikálních vlastností, které jej předurčuje 
pro různé technické aplikace. Charakter elektrické vodivosti plazmatu výrazně závisí na tom, 
zda je plazma silně nebo slabě ionizované. V prvním případě elektrická vodivost plazmatu 
narůstá s koncentrací nabitých částic. Při konstantní koncentraci nabitých částic elektrická 
vodivost klesá s rostoucí teplotou elektronů. U silně ionizovaného plazmatu je situace úplně 
odlišná. Elektrická vodivost nezávisí na koncentraci nabitých částic a narůstá s teplotou 
elektronů s koeficientem 3/2. Proto plazma při vysokých teplotách může být vodivější než 
kovové vodiče. Konkrétně, vodíkové plazma při teplotě 100 MK má 100-krát větší 
elektrickou vodivost než čistá měď při laboratorní teplotě.  
Díky elektrické vodivosti působí na plazma i silné magnetické pole. Silové účinky 
pocházejí z Lorentzovy síly, která působí na pohybující se volné elektrické náboje 
v plazmatu. Lorentzova síla brání pohybu nabitých částic plazmatu ve směru kolmém 
na magnetické siločáry, přičemž ve směru siločar se účinky magnetického pole neprojevují. 
Magnetické pole zmenšuje koeficient difúze nabitých částic ve směru kolmém na magnetické 
siločáry, a tak brání jejich úniku, což se dá využít k izolaci vysokoteplotního plazmatu při 
teplotách, kterým není schopný odolávat žádný materiál. Účinky magnetických polí hrají 
významnou roli i ve vesmírném plazmatu, např. v koróně Slunce a hvězd, v meziplanetárním 
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a mezihvězdném plazmatu. Při působení magnetického pole na plazma je možné pozorovat 
i Hallův jev, známý při toku elektrického proudu v kovových vodičích.  
S narůstající koncentrací nabitých částic plazmatu se mění i koeficienty tepelné vodivosti 
a dynamické viskozity plynu. Protože koeficient tepelné vodivosti plynu je přímo úměrný 
střední aritmetické rychlosti molekul, příspěvek volných elektronů k tepelné vodivosti je, díky 
jejich malé hmotnosti, významný. V limitním případě vysokoteplotního plazmatu jeho 
tepelnou vodivost určuje elektronový plyn. U nízkoteplotního plazmatu se mohou uplatňovat 
i jiné mechanismy přenosu tepla, spočívající v přenose energie při disociaci, excitaci 
a ionizaci molekul. Mechanismus tohoto přenosu spočívá v tom, že na místech s vysokou 
teplotou nastává disociace molekul, jejich excitace nebo ionizace (v závislosti na teplotě). 
Když takto vytvořené částice (atomy, excitované molekuly, ionty, elektrony) proniknou difúzí 
do míst s menší teplotou, proběhne zde opačný proces: rekombinace nebo deexcitace, přičemž 
uvolněná energie se při srážkách přemění na teplo. Proto se zvyšující se teplotou plynu 
koeficient tepelné vodivosti nejprve mírně narůstá a až při teplotách, kdy molekuly začnou 
disociovat, tento nárůst se urychlí. Po překročení určité teploty však tepelná vodivost 
poklesne, což je možné vysvětlit zmenšením pravděpodobnosti rekombinace atomů při vyšší 
teplotě. Další maximum v závislosti se zase objeví při teplotách, kdy nastává excitace nebo 
ionizace molekul. Výška maxim řádově převyšuje hodnoty dosahované při nízkých teplotách. 
Při dalším zvýšení teploty, pocházejí vysoké hodnoty tepelné vodivosti od volných elektronů, 
jejichž vliv se zvyšujícím se stupněm ionizace narůstá [12]. 
 
2.1.3 Vlastnosti plazmatu (podmínky pro udržení ideálního plazmatu) 
• Kvazineutralita je přibližná rovnost koncentrací kladně nabitých iontů a záporně 
nabitých elektronů [12]. 
• Lineární rozměry plazmatu l musí být mnohem větší než charakteristická délka 
elektrostatického odstínění hD, tzv. Debyova délka (l>>>hD) 
e
e
D
n
kT
e
h 01 ε= ,                        ( )1  
kde Te je teplota elektronů, ne je koncentrace elektronů, k je Boltzmanova konstanta, ɛ0 
je permitivita vakua a
 
e je náboj elektronu. 
• Celkový počet nabitých částic v Debyově kouli (tzv. plazmatický parametr) ND musí 
splňovat podmínku 
ND>>>1,                                                       ( )2  
neboť mechanismus Debyova stínění platí jen tehdy, je-li v Debyově sféře (koule 
o poloměru hD) dostatek částic [14].  
       nhN DD
3
3
4
pi= .                                                   ( )3  
• Frekvence elektronových fluktuačních oscilací plazmatu (tzv. plazmová frekvence) 
musí být podstatně větší než srážková frekvence [14, 15]. 
 
2.1.4 Výboje v plynech 
Nachází-li se ionizovaný plyn v elektrickém poli mezi dvěma elektrodami, vzniká 
elektrický proud jako uspořádaný pohyb kladných iontů k záporně nabité katodě, záporných 
iontů a elektronů ke kladně nabité anodě. Ionty, které dorazí na elektrody, ztrácí svůj náboj 
a mění se v neutrální atomy. Elektrický proud v plynu, který se udržuje jen po dobu působení 
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ionizátoru, se nazývá nesamostatný výboj. Jakmile přestane ionizátor působit, převládne 
rekombinace nad ionizací a elektrický proud zaniká. 
Je-li napětí malé, většina iontů zanikne rekombinací dříve, než dorazí na elektrody. V této 
fázi je počet elektronů, které předají svoje náboje elektrodám přímo úměrný napětí a platí tedy 
Ohmův zákon. S rostoucím napětím se pohyb elektronů zrychluje, až při určitém napětí Un 
jich převážná část nestačí rekombinovat a doletí k elektrodám. Komorou prochází nasycený 
proud, který se při dalším růstu napětí dlouho nemění (Ohmův zákon v této fázi výboje již 
neplatí). K dalšímu zvýšení proudu dochází až po překročení zápalného napětí Uz, kdy vzniká 
samostatný výboj. Přechod od nesamostatného výboje k samostatnému lze pozorovat 
na obr. 2, kde je uvedena voltampérová charakteristika elektrického výboje v plynu [16, 17, 
18]. 
 
 
Obr. 2: Voltampérová charakteristika elektrického výboje v plynu [16].  
 
Ionizací nárazem, kdy elektrony a ionty vzniklé ionizací narážejí při svém pohybu 
na neutrální molekuly, kterým předávají kinetickou energii získanou urychlením elektrickým 
polem, dojde ke zvýšení proudu po překročení zápalného napětí UZ. Jsou-li elektrony a ionty 
urychleny dostatečně, mají takovou kinetickou energii, že jsou schopny nárazem na neutrální 
molekulu tuto molekulu ionizovat. Počet iontů tak lavinovitě narůstá a nastává samostatný 
výboj, který je nezávislý na vnějším ionizátoru. Vysoce ionizovaný plyn v samostatném 
výboji se nazývá plazma [16, 17]. 
Při samostatném výboji se mohou uplatnit i elektrony uvolněné z elektrod dopadem iontů. 
Tento děj se nazývá sekundární emise. K uvolnění elektronů z elektrody může dále dojít: 
• tepelnou emisí - rozžhavením elektrody dochází k uvolňování elektronů 
• fotoemisí - dopad ultrafialového záření může také vyvolat emisi elektronů 
• tunelovým jevem - elektrony jsou vytrhovány silným elektrickým polem v blízkosti 
     katody [16]. 
 
2.1.4.1 Teorie plazmových kanálů 
Při výbojích generovaných za atmosférického tlaku stejnosměrným proudem se uplatňuje 
mechanismus tvorby tzv. „streamerů“. Tato teorie popisuje jev, který spočívá ve vytvoření 
kanálků s vysokou vodivostí. První fáze samotné tvorby plazmového kanálu („streameru“) je 
vznik tzv. primární laviny. Zdrojem primární laviny jsou elektrony, emitované z katody. 
V důsledku vyšší pohyblivosti elektronů se elektrony nacházejí v čele laviny, zatím co 
mnohem pomalejší ionty se prakticky nepohybují. Navíc se v důsledku řádově vyššího 
koeficientu difúze elektronů lavina směrem a anodě rozšiřuje. Na vývoj „streameru“ nemá 
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vliv potenciálová emise elektronů z katody. Jakmile se čelo laviny přiblíží k anodě, elektrony 
zaniknou. Před anodou zůstane množství kladných iontů. Pole tvořené těmito částicemi se 
připočítá k původnímu pólu, čímž se prakticky dvojnásobí. Navíc se naruší homogenita 
původního elektrického pole, čímž se prudce zvýší ionizace plynu. Elektrony v primární 
lavině tvořily i množství iontů a atomů v excitovaném stavu. Tyto částice při deexcitaci 
vyzařují fotony s energií dostatečnou na generaci elektronů, schopných tvořit sekundární 
laviny. Sekundární laviny se šíří směrem k oblasti kladného náboje (pozůstatek primární 
laviny), přičemž nově vzniklé elektrony kompenzují nedostatek záporného náboje (vytvoří se 
kanál, ve kterém se nachází plazma). Opět se naruší geometrie pole a oblast největší intenzity 
elektrického pole postupuje směrem ke katodě. Nově vzniklý útvar se nazývá streamer. 
Ionizační procesy probíhající ve „streameru“ jsou řádově rychlejší než procesy probíhající 
v lavině. Navíc „streamer“ výrazně narušuje geometrii původního pole. Mechanismus 
„streamerů“ se neprojevuje při nízkých tlacích [19, 20, 21]. 
 
2.1.4.2 Samostatný výboj v plynu za atmosférického tlaku 
Za atmosférického tlaku mohou nastat tyto typy výboje:  
Obloukový výboj lze realizovat elektrickým obvodem s napětím zdroje alespoň 60 V, 
který dává proud alespoň 10 A, dvěma uhlíkovými elektrodami a předřadným rezistorem. 
Přiblíží-li se elektrody k sobě a přitisknou-li se k sobě, konce elektrod se rozžhaví a po 
oddálení elektrod od sebe (řádově na milimetry) způsobí tepelnou ionizaci molekul okolního 
vzduchu. Obvodem prochází velký elektrický proud, kterým se teplota elektrod i plazmy mezi 
nimi zvýší na několik tisíc kelvinů. Pro technickou praxi je tento typ výboje nejrozšířenější 
[16]. 
Jiskrový výboj se od obloukového liší krátkou dobou trvání. Dojde k němu, když intenzita 
elektrického pole mezi elektrodami dosáhne hodnoty potřebné pro lavinovitou ionizaci, ale 
zdroj tohoto pole není schopen trvale dodávat elektrický proud. Přeskok jiskry je doprovázen 
vznikem zvukové vlny. Vysokou teplotou se narušuje povrch elektrod. Mohutným jiskrovým 
výbojem přírodního charakteru je blesk.  
Koróna je trsovitý výboj, který vzniká v nehomogenním elektrickém poli okolo drátů, 
hrotů a hran s vysokým potenciálem, jestliže intenzita elektrického pole je dostatečná pro 
vyvolání lavinovité ionizace jen v jejich nejbližším okolí. Koróna způsobuje ztráty na vedení 
velmi vysokého napětí, lze se s ní setkat v silných atmosférických polích před bouřkou 
na skalních útesech, stožárech lodí. Námořníci tomuto jevu říkají tzv. Eliášův oheň. 
V elektrickém poli mezi elektrodami jsou ionty a elektrony urychlovány elektrostatickou 
silou. Změna kinetické energie nabité částice mezi dvěma nárazy na neutrální molekuly je 
největší při pohybu ve směru působení elektrostatické síly a platí: Ek = eEl, kde E je velikost 
intenzity elektrického pole a l proběhnutá vzdálenost. Střední volná dráha částice je nepřímo 
úměrná hustotě molekul plynu. Za atmosférického tlaku je malá - asi 6 ⋅ 10-8 m. Má-li dojít 
k lavinovité ionizaci nárazem, musí mít elektrické pole intenzitu o velikosti 3 ⋅ 106 V ⋅ m-1. 
Umístí-li se elektrody do uzavřeného prostoru výbojové trubice, v níž se sníží tlak plynu, 
zvětší se střední volná dráha elektronů (i iontů) a zvýší se i práce vykonaná elektrostatickou 
silou mezi dvěma nárazy nabité částice na neutrální molekuly. K samostatnému výboji 
dochází tedy už při mnohem menším napětí mezi elektrodami než za atmosférického tlaku 
[16].  
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Dalšími typy výbojů za atmosférického tlaku jsou [14, 22]: 
• bariérový- tento výboje je charakterizován přítomností jedné nebo více pevných 
dielektrických bariérových vrstev umístěných mezi kovovými elektrodami. 
Dielektrická bariéra kontroluje distribuci náboje a energii mikrovýbojů na povrchu 
elektrody. Nejčastěji je materiálem dielektrika sklo, křemičité sklo, keramické nebo 
polymerní materiály. 
• klouzavý- je generován mezi dvěma elektrodami, mezi nimiž proudí plyn. Používá 
se na rozklady těkavých organických látek. 
• jednopólový- výboj je vázán kapacitními proudy do okolí, proto není potřeba druhé 
elektrody. Používá se například na řezání a plazmové stříkání. 
 
2.1.4.3 Samostatný výboj v plynu za sníženého tlaku 
Doutnavý výboj 
K pozorování výboje za sníženého tlaku slouží výbojová trubice, z níž je postupně 
odčerpáván vzduch. Při poklesu tlaku (už na hodnotu asi 104 Pa) se náhle objeví úzký vlnící 
se pruh výboje, který se postupně rozšiřuje a při tlaku 100 Pa vyplňuje celou trubici. Probíhá 
doutnavý výboj, který se od obloukového liší malým proudem a nízkou teplotou elektrod 
i výbojové trubice. V blízkosti katody je možné pozorovat katodové doutnavé světlo a skoro 
celý zbytek trubice vyplňuje pozitivní sloupec (viz obr. 3). Při doutnavém výboji je napětí 
mezi elektrodami rozloženo nerovnoměrně. Vzhledem k většímu potenciálovému spádu mezi 
katodou a katodovým doutnavým světlem, má elektrické pole větší intenzitu než v anodovém 
sloupci. Kladné ionty, vzniklé v oblasti katodového doutnavého světla, jsou silně urychlovány 
a při dopadu na katodu některé z nich způsobí sekundární emisi elektronů. Elektrony 
uvolněné z katody postupují k anodě a vyvolávají lavinovitou ionizaci plynu. Oba děje se 
vzájemně podmiňují [16].  
 
Obr. 3: Schéma doutnavého výboje. Zleva: katoda, Astonův temný prostor (AD), katodová 
skvrna (cathode glow), katodový temný prostor (cathode dark space), záporné světlo (NG), 
Faradayův temný prostor (FS), kladný světelný sloupec (PC), anodová skvrna (AG), anodový 
temný prostor (AD), anoda [13]. 
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Užití doutnavého výboje:  
• doutnavky - krátké výbojky plněné neonem při tlaku řádově 103 Pa. V nich nevzniká 
anodový sloupec, ale jen katodové doutnavé světlo, které pokrývá elektrodu s nižším 
potenciálem. Použití: kontrolní světla s nepatrnou spotřebou  
• reklamní trubice, zářivky - využívají anodový sloupec. Jejich plynnou náplň tvoří 
argon a páry rtuti. Samotný výboj vydává především ultrafialové záření, které 
způsobuje světélkování vrstvy oxidů kovů nanesené na vnitřní stěně trubice. Světelná 
účinnost je několikrát větší v porovnání se žárovkami [16].  
2.1.5 Výboje v kapalinách 
Elektrický výboj v kapalině představuje komplex jevů zahrnující kombinaci různých 
fyzikálních a chemických procesů, které závisí na velkém počtu faktorů: vodivosti, polaritě 
a oxidačním stavu elektrod, vlastnostech kapaliny apod. [8]. Principem tvorby elektrických 
výbojů je tvoření dostatečně silného elektrického pole ve vodě (> 1 MV ⋅ cm-1), jehož 
důsledkem dojde k elektrickému průrazu, tj. vzniku plazmových kanálků („streamerů“). 
Šířením elektrického výboje dochází vlivem srážek energetických elektronů k disociaci 
a ionizaci molekul vody a generaci chemicky vysoce aktivních hydroxylových radikálů, 
ozonu a peroxidu vodíku, jež jsou silnými oxidačními látkami. Elektrický výboj doprovází 
současně fyzikální jevy (ultrafialové záření, vysokotlaké rázové vlny, intenzivní elektrické 
pole), které mají silné sterilizační účinky [7].  
 
Elektrické výboje v kapalinách mohou být realizovány v různých konfiguracích elektrod 
a s rozlišným charakterem vstupního napětí. Používají se střídavé (AC), stejnosměrné (DC) 
anebo pulzní zdroje napětí. Při využití pulzního napětí se používají konfigurace hrot-hrot, 
koaxiální konfigurace: drát-válec, prstenec-válec, drát-prstenec (tato konfigurace vychází 
principielně z konfigurace hrot-rovina), multielektrodový systém apod.[8, 9, 23].  
 
Pro vytvoření elektrického pole tak silného, aby bylo možné zapálení výboje bez použití 
pulzního napětí, může být docíleno elektrodovými konfiguracemi, jak znázorňuje obrázek 4. 
Konfigurace „hrot-rovina“ a druhá konfigurace, která je pak použitelná buď jako diafragma 
nebo jako kapilára (dle poměru tloušťky dielektrické bariéry a průměru otvoru). Tyto 
konfigurace mají velké praktické využití, protože se elektrické pole hromadí na hraně 
v systému (hrot, štěrbina) a tak zapálení výboje nepotřebuje příliš vysoké hodnoty napětí [8]. 
 
  
Obr. 4: Typy uspořádání elektrod, zleva: hrot-rovina a diafragma (kapilára) s malým otvorem 
mezi dvěma plochými elektrodami (šipky znázorňují směr intenzity elektrického pole) [22]. 
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Elektrické výboje generované ve vodě se řadí mezi technologie AOP (tzv. Advanced 
Oxidation Processes), což jsou systémy, které jsou schopné degradovat i značně odolné látky 
z vod. Používají se vedle klasických metod čištění pitných a odpadních vod. Tyto metody jsou 
založeny na produkci vysoce reaktivních částic (zejména hydroxylových radikálů, dále 
vodíkových a kyslíkových radikálů, peroxidu vodíku, ozonu a iontů), které vykazují vysoký 
oxidačně-redukční potenciál a velkou reaktivitu s organickými sloučeninami, zejména 
aromatického charakteru [7]. Iniciují chemické reakce, působí na molekuly látek 
rozpuštěných v kapalině a tyto reakce způsobí následný zánik těchto molekul a vznik nových. 
V současnosti je předmětem výzkumu mnoho různých metod AOP (procesy využívající 
peroxid vodíku, ozon, ultrafialové záření) a mezi ně patří i metoda korónového výboje 
generovaného ve vodě [8, 9]. 
 
2.2 Diafragmový výboj 
Jedna z elektrodových konfigurací používaných pro koronový výboj v kapalné fázi je 
geometrie „pinhole“ (špendlíkové dírky), tzv. diafragmový výboj. Dříve byl tento typ výboje 
nazýván jako tzv. „bezelektrodový“ výboj. Schéma generace tohoto výboje je ukázán 
na obrázku 5 [8, 10]. 
 
Obr. 5: Schéma generace plazmových kanálů ve stejnosměrném diafragmovém výboji. 
1- anoda, 2- katoda, 3- negativní plazmové kanálky, 4- pozitivní plazmové kanálky, 
5- roztok elektrolytu [8]. 
 
Mezi dvěma planárními elektrodami ponořenými v kapalině je umístěna diafragma s malou 
dírkou. Na této štěrbině se tvoří velmi silné elektrické pole. Energie elektrického pole je 
koncentrována na hraně systému, a zde hranu systému tvoří štěrbina v diafragmě. Kapalina 
v blízkosti štěrbiny se ohřívá a z objemu se vypařují bubliny. Při přesáhnutí určité hodnoty 
intenzity elektrického pole je výboj zapálen na rozhraní bublin a dojde k vytvoření výboje 
[8, 9]. 
 
Vysoké napětí se přivádí na jednu elektrodu, zatímco druhá je uzemněna. Reaktor má dvě 
oddělené části. Tyto dvě části (katodová a anodová) jsou spolu spojeny pouze otvorem 
v diafragmě. Plazmové kanálky, které se šíří po zapálení výboje („streamery“) mají rozdílné 
charakteristiky. V kanálcích na obou stranách diafragmy jsou obsaženy elektrony i kladné 
ionty, ale liší se ve struktuře, tvaru, jak je viditelné na obrázku č. 5, rychlosti šíření i ve 
velikosti energie elektronů [8, 24]. 
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Pozitivní plazmové kanálky („kladné streamery“) se vytváří v katodovém prostoru 
reaktoru. Skládají se z několika málo větví a rychlost jejich šíření je asi 106 cm·s−1. Negativní 
plazmové kanálky („záporné streamery“) tvoří hustou síť ve tvaru polokoule a šíří s mnohem 
pomaleji než kladné, asi 105 cm·s−1 [9, 24].  
 
2.2.1 Procesy generované elektrickými výboji ve vodné fázi 
V plazmových kanálcích probíhají fyzikální a chemické děje. Jedná se např. o silné 
elektrické pole, ultrafialové záření, rázové vlny a zejména generaci chemicky aktivních látek 
a radikálů (H2O2, H2, O2, OH·, H·, O· a HO2·) [8]. Aktivní látky působí na látky obsažené 
v kapalině a iniciují chemické reakce, které vedou k jejich změně nebo zániku. 
 
2.2.1.1 Fyzikální procesy 
V elektrických výbojích je velká část energie spotřebována na tvorbu vysokoteplotních 
plazmových kanálků, jež emitují světlo z široké oblasti vlnových délek včetně silného 
vyzařování v UV oblasti [8]. UV záření může způsobovat fotolytický efekt, jež vede 
k disociaci molekul vody a k tvorbě hydroxylových radikálů. Následně je rozpínáním 
plazmových kanálků do okolního prostředí generována silná rázová vlna o tlaku řádově 
několik stovek MPa. Jak plazmové kanálky chladnou, tepelná energie je přenášena na okolní 
vodu, což vede k tvorbě bublinek páry [8, 23]. 
 
2.2.1.2 Chemické procesy 
Elektrické výboje buzené vysokým napětím vedou převážně k produkci různých 
reaktivních chemických částic. Patří mezi ně radikály (OH·, H·, O· a HO2·), molekuly (H2O2, 
H2, O2) a ionty (O2−), zpravidla navíc v excitovaných stavech. Za nejdůležitější z těchto částic 
jsou považovány hydroxylové a kyslíkové radikály (OH·, O·), ozón (O3) a peroxid vodíku 
(H2O2), které se významně podílejí na oxidačních procesech probíhajících v kapalné fázi 
během výboje [8].  
 
Částice, které řídí většinu procesů používaných při úpravě vody, jsou hydroxylové 
radikály. Reagují s většinou organických a velkým množstvím anorganických sloučenin. Tyto 
reakce mohou být rozděleny podle mechanismu do tří typů: 
• odtržení atomu vodíku: 
·OH + RH → ·R + H2O                                                                             (4)
             
• elektrofilní adice na násobnou vazbu: 
·OH + R2C=CR2 → R2(OH)C−CR2·                                                                             (5)
            
• přenos elektronu: 
·OH + RX → ·XR+ + OH−                                                                             (6)
    
Odtržení atomu vodíku (první typ) nastává, když hydroxylové radikály reagují 
s nasycenými alifatickými uhlovodíky a alkoholy, vzniká voda a organický radikál. V případě 
nenasycených uhlovodíků a aromatických sloučenin se hydroxylové radikály adují na násobné 
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vazby (druhý typ). Přenos elektronu (třetí typ) se uplatní, pokud je odtržení vodíku 
a elektrofilní adice znemožněna sterickým uspořádáním [8, 10]. 
 
2.3 Diagnostika plazmatu  
Mezi základní parametry plazmatu patří jednak tzv. makroparametry (např. tlak, intenzita 
elektrického pole, driftová rychlost částic či velikost elektrického proudu procházejícího 
plazmatem) a mikroparametry (k nimž lze zařadit kupříkladu koncentraci daného druhu 
částic ni, teplotu tohoto druhu částic Ti, rozdělovací funkci fi nebo střední srážkovou frekvenci 
mezi dvěma druhy částic vik) [14]. Metody, podle kterých se tyto parametry stanovují se dělí 
na aktivní (kontaktní) a pasivní (bezkontaktní). Kontaktní metody jsou ty, při kterých 
(na rozdíl od metod pasivních) se do plazmatu něco vkládá (např. záření, sondu). Při výběru 
metody hraje roli nejen její dostupnost a počet parametrů, které je možno jejím použitím určit 
ale také míra zásahu do vlastnosti plazmatu. Všeobecně je vždy snahou co nejméně plazma 
při měření ovlivnit, aby bylo dosaženo relevantních výsledků [25, 26]. 
 
2.3.1 Optická emisní spektroskopie OES 
Optická emisní spektroskopie je metoda sloužící ke kvantitativní i kvalitativní analýze 
vzorku ze záření emitovaného jeho částicemi (atomy, molekulami) [22]. Aby vzorek vysílal 
záření, je potřeba atomy a molekuly látky převést do excitovaného stavu dodáním tepelné 
energie v plameni nebo v elektrických výbojích (oblouk, jiskra, ICP aj.). V tomto 
experimentu je zdrojem této energie samotný diafragmový výboj v kapalné fázi [8, 22]. OES 
je také základní metodou diagnostiky plazmatu. Její předností je značná univerzálnost pro 
nejrůznější typy plazmatu. Zvláště důležitý je fakt, že optická emisní spektroskopie nijak 
neovlivňuje samotné plazma, protože patří mezi neinvazivní metody. Spektroskopicky lze 
určit jednak částečné složení plazmatu a navíc lze získat informace o jeho teplotě a rozdělení 
energií [22, 27, 28].  
Záření emitované excitovanými částicemi v plynném i plazmatickém stavu je 
polychromatické a nespojité. Výsledkem je spektrum vlnových délek, resp. frekvencí, které 
jsou charakteristické pro daný prvek nebo částici. Kvalitativní analýza vzorku je založena 
na přítomnosti těchto charakteristických frekvencí (vlnových délek) a kvantitativní složení je 
určeno poměrným rozdělením intenzit záření na jednotlivé frekvence [8, 22, 27]. 
Optické spektrum vzniká přechody vnějších, tzv. valenčních elektronů z výše excitovaných 
na níže excitované, případně až do základní energetické hladiny. Tyto přechody jsou omezeny 
výběrovými pravidly, na jejichž základě se pak jedná o povolené a zakázané přechody. 
V reálných spektrech se však objevují i zakázané přechody, jejich intenzita je ale velmi slabá. 
S rostoucím počtem valenčních elektronů vzrůstá počet přechodů a také vzájemné 
ovlivňování elektrických a magnetických polí elektronů a atomových jader. Výsledné 
spektrum je pak podstatně složitější [8, 27]. 
Intenzita spektrální čáry je tok záření dané vlnové délky. Nejintenzivnější čáry vznikají 
přechodem na hladinu základní z nejbližších vyšších, z nichž může přejít elektron 
jednoznačně jenom do hladiny základní. Tyto čáry se nazývají rezonanční a obvykle jsou 
nejintenzivnějšími čárami ve spektru. Doba života excitovaných stavů je v tomto případě 
v řádu 10-8 s. V případě zakázaných přechodů setrvává elektron na vyšší, tzv. metastabilní 
hladině po dobu několika ms až minut [8, 22, 27]. 
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Při přechodu vzbuzeného elektronu na některou nižší energetickou hladinu se vyzáří 
přebytečná energie ve formě světelného kvanta (fotonu):  
 
ν⋅=∆ hE ,                                                                   (7) 
 
kde E∆  je rozdíl příslušných energetických hladin, h je Planckova konstanta 
( sJh ⋅⋅= −3410626,6 ) a ν  je frekvence [27]. 
Intenzita spektrálních čar souvisí s pravděpodobností elektronových přechodů. Zakázané 
přechody mají nízkou pravděpodobnost. Vysokou pravděpodobnost mají povolené přechody. 
Intenzita záleží i na koncentraci molekul v horním energetickém stavu – čím je vyšší, tím je 
i čára intenzivnější.  
Atomové spektrum každého atomu má svou charakteristickou výstavbu. Každý atom, 
i nejjednodušší atom vodíku, poskytuje spektrum, které má mnoho spektrálních čar 
příslušejících různým frekvencím. Tyto čáry je možno zařadit do tzv. sérií, pojmenovaných 
podle svých objevitelů: Lymanova, Balmerova, Paschenova, Brackettova [8] (viz obr. 6). 
 
 
 
Obr. 6: Schéma spektrálních čar vodíkového atomu [29].  
 
2.3.1.1 Interpretace spekter 
Ze spekter naměřených pomocí optické emisní spektroskopie lze získat informaci o složení 
zkoumaného vzorku (plazmatu) a také získat informaci o jeho teplotě a rozdělení energií. Ze 
spekter atomárních čar lze teplotu určit z profilu jednotlivých spektrálních čar. K měření 
profilu spektrálních čar je nezbytné použít spektrometr s vysokým rozlišením (minimálně 
setiny nm). Určování složení plazmatu molekulárních spekter je poměrně obtížné, protože se 
jednotlivé pásy rozkládají v širokém oboru vlnových délek a překrývají se jak vzájemně, tak 
i s atomárními spektry. Tato metoda se používá na zkoumání spekter jen dvouatomových 
molekul, neboť jen ta lze vyhledat v tabulkách emisních spekter. Molekulární spektroskopie 
dvouatomových molekul je převážně využívána pro stanovení rotačních a vibračních teplot 
a rozdělení energie v plazmatu [8, 22]. 
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Rotační teplota charakterizuje rotační rozdělení stavů molekuly. Vzhledem k velmi rychlé 
termalizaci rotačních stavů rotační teplota v podstatě odpovídá teplotě neutrálního plynu. 
Počet molekul nabuzených do jednotlivých rotačních stavů v rámci jedné vibrační hladiny 
konkrétního elektronového stavu můžeme popsat podle Boltzmannova rozdělení [22]: 
R
J
kT
hcF
eJN
⋅
−
≈)( ,                                                            (8) 
kde RT  je rotační teplota, JF  je hodnota rotačního termu, J představuje daný rotační stav 
a k je Bolzmanova konstanta. Celkový počet molekul nabuzených do rotačního stavu J pak 
v prvním přiblížení bude ( )1
´
+⋅⋅= JJBFJ . Rotační teplotu TR pak lze určit ze směrnice 
lineární závislosti vztahu [22, 30]: 
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kde ´,´,´
´´´ ,´´ ,´
Jvn
JvnI je intenzita spektrální čáry emisního spektra při přechodu elektronu z rotační 
hladiny J´ vibračního stavu v´ a elektronového stavu n´ do nižšího elektronově vibračního 
stavu J´´,v´´ a n´´. 
Vibrační teplota charakterizuje vibrační rozdělení stavů molekuly. V neizotermickém 
plazmatu bývá zpravidla vyšší než teplota rotační a menší než teplota elektronová. 
Na hodnotu vibrační teploty má vliv stupeň ionizace plazmatu, teplota elektronů a teplota 
a tlak neutrálního plynu. Na hodnotu vibrační teploty mají rovněž vliv chemické reakce, které 
v plazmatu probíhají. Je nutné přihlédnout k tomu, zda molekula, ze které teplotu 
stanovujeme, nevzniká až reakcí v plazmatu. Pak by bylo nutné vzít v úvahu i aktivační 
energii příslušné reakce. Některé chemické reakce probíhající v plazmatu mají za následek 
pseudoboltzmannovské rozdělení vibračních i rotačních populací a tím narušují přesnost 
stanovení teplot. Zejména v neizotermickém plazmatu je vhodnější se omezit pouze 
na stanovení relativních vibračních populací jednotlivých vibračních hladin [22, 30, 31]: 
 )(4, ννν
νν
ν
′′′
=
′′′
A
I
N rel ,                                                        (10)   
kde Iv´v´´ je intenzita vibračního pásu, v´a v´´ jsou vibrační kvantová čísla horního, resp. 
dolního stavu, A (v´v´´) je pravděpodobnost přechodu  a v je vlnočet pásu (zpravidla se užívá 
vlnočet hrany pásu). Vynesou-li se pak tyto hodnoty v závislosti na vibračním kvantovém 
čísle ν' horního stavu, může být posouzeno zda vibrační rozdělení je či není Boltzmannovské. 
V případě, že uvedená závislost je v semilogaritmickém měřítku zhruba lineární, lze vibrační 
rozdělení považovat za Boltzmannovské a pak má smysl stanovit i vibrační teplotu [30]: 
( ) .´´´ln
´
4
´´´ konst
kT
E
vvAv
I vvv +−= ,                             (11) 
kde Ev´ je energie vibrační hladiny horního elektronového stavu oproti minimu potenciálové 
křivky základního stavu. V opačném případě rozdělení Bolzmanovské není, a proto nemá 
reálný smysl vibrační teplotu počítat [30]. 
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Teplota elektronů  
Výpočet elektronové teploty vychází z předpokladu, že jednotlivé atomární stavy jsou 
excitovány ze základního stavu přímou interakcí s elektrony, jejichž kinetická energie 
odpovídá podle Maxwellova rozdělení určité nejpravděpodobnější teplotě (odtud termín 
teplota elektronů, resp. elektronová teplota). Rovněž se předpokládá, že pravděpodobnost 
excitace různých stavů je dána pouze energií elektronů a nezávisí na dalších parametrech. Pak 
budou počty atomů excitovaných do různých stavů plně odrážet energie elektronů v plazmatu. 
Vlastní výpočet je identický s případem výpočtu teploty neutrálního plynu z intenzit 
atomových čar. Stejný postup je tedy uplatněn pro výpočet dvou odlišných charakteristik 
plazmatu. V neizotermickém plazmatu je vhodné stanovit teplotu neutrálního plynu jiným 
způsobem. V případě, že je blízká teplotě neutrálního plynu je třeba zvážit, zda bude nutné 
provést korekci elektronové teploty na teplotu neutrálního plynu [32]. 
Koncentrace elektronů (stanovení z rozšíření spektrálních čar) 
Na rozšíření spektrálních čar má vliv i lokální elektrické pole generované elektrony a ionty 
plazmatu. Toto pole má větší vliv u stavů s vyšší energií a u čar citlivějších na vnější 
elektrická pole (např. čáry Balmerovy série vodíku).  
Vztah pro stanovení koncentrace elektronů: 
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kde e je elementární elektrický náboj, ∆λ0 je přirozená pološířka čáry a ∆λ je pološířka 
změřené čáry po jejím normování (plocha pod spektrální čárou je rovna jedné). Pro výpočet 
koncentrace elektronů lze také využít vztahu pro šířku spektrální čáry ovlivněnou Starkovým 
jevem 
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kde T je termodynamická teplota, C je konstanta kvadratického Starkova efektu, µ je relativní 
hmotnost atomu (hmotnost v atomárních jednotkách), µe je hmotnost elektronu ve stejných 
jednotkách (µe = 0,000546) a ne je koncentrace elektronů. Vzhledem k poměrně malému vlivu 
teploty stačí použít její přibližný odhad [32]. 
 
Koncentrace elektronů (stanovení z intenzit spektrálních čar) 
Koncentrace elektronů může být stanovena z intenzit atomárních spektrálních čar. Je ale 
nutné, abychom byli schopni změřit nejen čáru neutrálního atomu, ale i čáru příslušného 
atomárního iontu. Výpočet pak provedeme podle vztahu [32] 
 
kT
EEE
e
nm
inm
n
inii
e
ninion
e
h
kTm
A
A
g
g
I
I
n
−+
−






=
2
3
2
2pi
ν
ν
,                                       (14) 
 
  
 
21 
kde I je změřená intenzita (integrální) emisní čáry, ν je její frekvence, gn je statistická váha 
stavu, Anm je Einsteinův koeficient spontánní emise, Eion je ionizační energie atomu a En je 
energie horního stavu emisního přechodu. Indexy i označují veličiny týkající se iontu, bez 
indexu jsou veličiny příslušející neutrálnímu atomu. Symboly v závorce označují běžné 
konstanty a teplotu neutrálního plynu [32]. 
 
2.3.1.2 Instrumentace 
Přístroje pro optickou emisní spektroskopii se skládají z budícího zdroje, spektrálního 
přístroje (optického systému s disperzním prvkem) a detektoru s konečným vyhodnocením 
signálu [28, 33, 34]. Základní blokové schéma je uvedeno na obrázku 7.  
 
 
 
Obr. 7: Schéma měřícího zařízení: 1- reaktor s hořícím plazmatem, 2- optické vlákno,  
3- optický spektrometr, 4- počítač [35]. 
  
Pro potřeby diagnostiky plazmatu je nutno zabezpečit dostatečné rozlišení, neboť rotační 
čáry elektronově-vibračně-rotačního spektra jsou od sebe vzdáleny o zlomky nm. Rozlišovací 
schopnost spektrometrů užívaných pro diagnostiku plazmatu musí být v řádu setin nm [35]. 
K rozkladu světla se obvykle využívá optických mřížek s hustotou minimálně 300 čar/mm – 
pro přehledová spektra. Mřížky s hustotou do 1200 čar/mm jsou obvykle vyráběny klasicky, 
tj. rytím. Větších hustot je dosahováno u holografických mřížek – až do 5 400 čar/mm. U 
starších přístrojů se lze setkat s různými optickými hranoly podle oblastí spektra. Zde ale není 
disperze lineární, což komplikuje vyhodnocování spekter. Všechny spektrometry jsou 
vybaveny vstupní štěrbinou (zpravidla spojitě nastavitelnou), kterou se dá nastavit výsledná 
rozlišovací schopnost přístroje a částečně se pomocí ní dá regulovat i intenzita světla 
vstupujícího do spektrometru. Jako detektorů se pak využívá buď fotonásobičů, nebo CCD 
prvků [8, 28, 31].  
CCD detektor je zařízení, které přeměňuje energii dopadajícího světla na energii 
elektrického signálu (viz. rovnice 7). Jedná se o světločivý křemíkový plátek uložený nad 
kovovou elektrodou, která je izolována vrstvou SiO2. Základním principem celého zařízení je 
opakování dvou základních kroků 25- krát za sekundu. V prvním kroku dopadají fotony 
na atomy křemíku uvnitř CCD, odkud se na základě fotoefektu uvolňují záporně nabité 
elektrony. Kladně nabitá elektroda, která je umístěná pod každým pixelem a oddělená 
od křemíku izolační vrstvou křemene, zachycuje takto uvolněné elektrony. Dopadne-li 
na CCD více světla, vytváří se obraz, v němž jasné oblasti odpovídají pixelům, z nichž se 
uvolnilo více elektronů. Kladně nabitá elektroda drží uvolněné elektrony přitažlivými 
Coulombovskými silami. Druhým krokem je pak čtení tohoto obrazu pixel po pixelu, čímž 
vzniká videosignál. Měření (čtení) probíhá tak, že se kladný náboj vlnivě přesouvá podél 
elektrod v každém sloupci pixelů a „stahuje“ elektrony z jednoho pixelu na druhý. Elektrony 
v nejnižším čidle sloupce se pak přenesou do CCD uspořádaných v řadě za sebou, přičemž 
každá řada obsahuje svoji sadu elektrod. Ty tlačí skupiny elektronů jednu po druhé, až 
k terminálu na konci zařízení. Po přečtení celé řady se celý proces opakuje, takže se postupně 
přesouvá další řada elektronů. Tímto způsobem se všechny elektrony zachycené na čidlovém 
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mikroprocesoru přenesou k terminálu a tam vytváří kontinuální signál. Vrcholy na tomto 
signálu odpovídají nejjasnějším pixelům, tj. místům, z nichž se uvolnilo nejvíce elektronů 
[36].  
V případě fotonásobičů je nutné ještě zařadit výstupní štěrbinu, která vybírá velmi úzký 
spektrální interval dopadající na vlastní detektor. Díky tomu je dosaženo většího rozlišení než 
u CCD detektorů, na druhé straně ale není možné najednou zaznamenat celý úsek spektra. 
V případě použití fotonásobiče i CCD detektoru se výsledné spektrum zaznamenává 
do počítače [8, 28, 31]. 
 
2.3.2 ICCD kamera 
Název ICCD je odvozen z anglického Intensified Charge Coupled Device, což lze přeložit 
jako zesilující zařízení s vázanými náboji. Princip CCD detektoru je uveden v kapitole 
2.3.1.2. Pokud je světelný signál slabý, je nutno záření zesílit ještě před CCD prvkem. K tomu 
slouží zesilovače jasu, které pro svou funkci využívají fotoelektrickou emisi, sekundární emisi 
a luminiscenci, tedy fotokatody, sekundární emitery a luminiscenční stínítka. V současnosti 
dochází k rozšíření přístrojů pracujících s mikrokanálovými destičkami. Základním 
detektorem pracujícím s mikrokanálovými destičkami je mikrokanálový zesilovač. Spojení 
mikrokanálového zesilovače a CCD prvku vzniká ICCD detektor, který se používá k měření 
velmi nízkých intenzit a slabých pulsů záření [37]. 
 
 
 
Obr. 8: Schéma ICCD kamery. Nejdůležitějšími prvky jsou: zesilovač obrazu, CCD senzor, 
řídící elektronika a vnější konektor. [37]. 
 
Základní principiální schéma zesilovače jasu obrazu je na obr. 8. Obraz je promítnut 
na průhledné vstupní okno (obr. 9). Na evakuované straně tohoto okénka je nanesena tenká 
poloprůhledná fotoemisní vrstva (fotokatoda). Záření absorbované ve fotokatodě způsobí 
emisi elektronů, které se podle jejich vzniku nazývají fotoelektrony. Tyto fotoelektrony jsou 
pomocí elektrického pole taženy do mikrokanálkového zesilovače. Vysoký potenciál podél 
kanálků způsobí lavinovitou sekundární emisi fotoelektronů. Na výstupu každého kanálku 
tedy dostáváme elektronový mrak, jehož výsledné zesílení může být až 104. Tento 
elektronový mrak je dále urychlen napětím několika tisíce voltů směrem na luminiscenční 
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stínítko, kde dochází k emisi fotonů, které jsou soustavou optických vláken přivedeny 
na detektor CCD [37, 38]. 
Výhodou ICCD proti jiným podobným zařízením jsou vlastnosti uzávěrek, které jsou 
schopny velmi rychle reagovat, lze tedy pracovat se signálem řádově v miliontinách sekundy. 
V tomto případě se však nejedná o mechanické uzávěrky. Uzávěrka je řízena malým napětím 
přiloženým mezi fotokatodou a mikrokanálkovými destičkami. Vhodnou fotokatodou 
a řídícím elektrickým obvodem lze dosáhnout spínání v časovém intervalu menším než 2 ns. 
Díky této vlastnosti se dají snímat procesy probíhající ve výbojích po krátkých časových 
úsecích a odhalit tak jejich vlastnosti. 
Zesílení ICCD je dáno napětím přiloženým podél kanálků na mikrokanálové destičce. Toto 
napětí se ovládá softwarem počítače [37, 38].  
  
 
 
Obr. 9: Detail zesilovacího členu [38]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této práci se zabývám diagnostikou plazmatu ve vodném roztoku. Experimenty byly 
uskutečněny na dvou pracovištích. První z nich probíhal na VUT v Brně, Fakultě chemické. 
Zde byla prováděna optická emisní spektroskopie výboje v kapalině. Z těchto dat pak 
vypočítány parametry plazmatu, což jsou rotační a elektronová teplota a hustota elektronů. 
Druhé měření probíhalo v Paříži na univerzitě École Polytechnique, Laboratoire de Physique 
des Plasmas, kde byla k dispozici ICCD kamera. Fotografie z ní detailně popisují průběh 
experimentu. 
 
3.1 Diagnostika pomocí optické emisní spektroskopie 
3.1.1 Reaktor a zdroj napětí 
Reaktor o objemu 4 l byl vyroben z polykarbonátu, rozdělen přepážkou na dvě elektrodové 
části. V této přepážce byl otvor na umístění dielektrické diafragmy. Diafragma byla vyrobena 
z polyethylentereftalátu, její toušťka byla 0,25 mm, v ní byla dírka o průměru 0,4 mm. PET 
diafragma podléhala rychlé destrukci v oblasti otvoru, v němž hořel výboj (cca 20 min), takže 
byla pro každé nové měření vyměňována. Jako vodivé médium byl použit vodný roztok NaCl 
o zvolené vodivosti. Uvnitř reaktoru byly instalovány titanové elektrody potažené vrstvou 
platiny o rozměrech 4 x 12 cm, na obou stranách od diafragmy, ve vzdálenosti 5 cm 
od diafragmy. Na jednu z nich bylo přiváděno vysoké stejnosměrné napětí, druhá elektroda 
byla uzemněna. Optické vlákno vysílající signál do spektrometru bylo upevněno na plastové 
přepážce co nejblíže výboji a reaktor byl zakryt černým plátnem tak, aby byl vliv světelného 
signálu mimo reaktor co nejmenší. Elektrický zdroj dodával stejnosměrné konstantní napětí 
do 5 kV a proudy do 300 mA. Použitý dvoukanálový osciloskop Tektronix TDS 1 012 B 
sloužil k záznamu hodnot napětí (viz obr. 10).  
S tímto experimentálním zařízením byly naměřeny i volt-ampérové charakteristiky 
diafragmového výboje při vodivosti roztoku 350 µS ⋅ cm-1, prostřednictvím kterých byl 
zjišťován vliv vzdálenosti elektrod na jejich průběh. Pro toto měření byly použity elektrody 
vyrobené z nerezavějící oceli.   
 
 
Obr. 10: Experimentální zařízení. Zleva: dvoukanálový osciloskop, vysokonapěťová sonda, 
zdroj stejnosměrného napětí a reaktor.  
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3.1.2 Roztoky  
V experimentech byly používány roztoky, které byly vytvářeny smícháním 4 l destilované 
vody a přidáním NaCl v množství potřebném pro dosažení jednotlivých vodivostí 
(260 µS ⋅ cm-1, 400 µS ⋅ cm-1, 550 µS ⋅ cm-1, 750 µS ⋅ cm-1 a 980 µS ⋅ cm-1). Navážky NaCl byly 
počítány pro konkrétní vodivosti a reálné vodivosti byly následně proměřeny 
konduktometrem (GRYF 107L). Poté byl roztok nalit do reaktoru, do obou elektrodových 
prostor ve stejném objemu. Pro jednotlivá měření s jinými vodivostmi byl vždy použit roztok 
nový.  
 
3.1.3 Spektrometr 
Pro experimentální měření optických emisních spekter plazmatu diafragmového výboje byl 
použit spektrometr Jobin Yvon TRIAX 550 s CCD detektorem. Záření emitované výbojem 
bylo vstupní štěrbinou přiváděno křemenným optickým vláknem o průměru 700 µm uvnitř 
kabelu. Optické vlákno bylo připevňováno těsně nad dírku v diafragmě, aby bylo možné 
zkoumat veškeré emitované záření. K rozkladu světla byly použity mřížky s 300 a 3 600 čar 
na mm. Ve spektrometru je detektorem CCD prvek s rozlišením 1 024 x 256 bodů chlazený 
kapalným dusíkem pro omezení elektrického šumu. 
 
Základní charakteristiky spektrometru Jobin Yvon Triax 550 
• ohnisková vzdálenost      0,55 m 
• světelnost       f/6,4 
• vstupní štěrbina       0,002 mm, krok 2 µm 
• velikost mřížky       76 mm x 76 mm 
• hustota čar mřížky      300 čar/mm, 1 200 čar/mm, 
3 600 čar/mm 
• rovina snímku       30 mm široký x 12 mm vysoký 
• spektrální disperze (při 540 nm, 1 200 čar/mm)  1,55 nm/mm 
• maximální spektrální rozlišení (1 200 čar/mm)  0,025 nm 
• teplota CCD detektoru      140 K 
 
3.1.4 Postup měření 
Pro jednotlivá měření byla používána destilovaná voda o objemu 4 l v níž byl rozpuštěn 
NaCl, který sloužil jako elektrolyt. NaCl bylo přidáváno různé množství, podle požadované 
vodivosti roztoku (viz výše). Roztok byl vždy namíchán a změřena jeho vodivost, poté byl 
nalit do reaktoru tak, aby v obou elektrodových prostorech byl stejný objem. Dále byly 
do reaktoru připevněny elektrody, které byly vyrobeny z titanu a pokryty vrstvou platiny kvůli 
odolnosti vůči elektrolytickému působení, a optické vlákno. Reaktor byl zakryt plastovým 
víkem, černým plátnem a připojen k elektrickému zdroji, osciloskopu a prostřednictvím 
optického vlákna ke spektrometru. Na zdroji byly zvyšovány hodnoty napětí a proudu, který 
byl počítán z hodnot na osciloskopu pomocí známého odporu. Aby nedocházelo k rychlému 
zničení PET diafragmy, bylo napětí do reaktoru přiváděno vždy jen na dobu nezbytnou 
na změření spektra a poté byl přívod elektrické energie vypnut. Bylo měřeno přehledové 
spektrum (200 – 900 nm) s mřížkou 300 čar na mm, dále OH skupiny při vlnové délce 
310 nm s mřížkou 3 600 čar na mm a Hß čára při vlnové délce 486 nm taktéž s mřížkou 3 600 
čar na mm. Spektrometr byl ovládán pomocí počítače se softwarem k obsluze přístroje. 
V tomto programu byly nastavovány parametry jako je typ mřížky, čas expozice, vlnová 
  
 
26 
délka. Z molekulových OH spekter byly počítány rotační teploty, z přehledových spekter byly 
počítány elektronové teploty a z naměřených vodíkových čar byly určovány hustoty 
elektronů. 
 
3.2 Diagnostika pomocí optických měření za použití ICCD kamery 
V laboratoři fyziky plazmatu v Paříži byly uskutečněny dva typy měření zaměřené 
na optickou diagnostiku pomocí ICCD kamery: ve velkém a malém reaktoru s různými zdroji 
elektrické energie.  
 
3.2.1 Experiment 1 
3.2.1.1 Experimentální uspořádání 
Reaktor použitý v prvním experimentu byl stejný jako ten, s nímž byla měřena optická 
emisní spektroskopie v Brně. Tedy čtyřlitrová nádoba vyrobená z polykarbonátu, rozdělena 
přepážkou. Diafragmy byly používány keramické (Shapal-MTM), o různých tloušťkách 
a s průměrem dírky 0,6 mm. Elektrody byly titanové s vrstvou platiny o rozměrech 4 x 12 cm. 
Jako vodivý roztok byl opět používán roztok NaCl v destilované vodě o hodnotě vodivosti 
220 µS ⋅ cm-1. Reaktor byl připojen ke zdroji vysokého napětí HCN 700 – 12 500, který 
dosahoval hodnot napětí až 12,5 kV a proudu do 50 mA. Dále byl použit čtyřkanálový 
osciloskop LeCroy LT 374 L pracující až do 500 MHz s vysokonapěťovou sondou 
ELDITEST GE 3 830 30 kV 1: 1000, který sloužil k získání časově rozlišených charakteristik 
napětí. Další sonda 1:1 byla použita k měření proudu pomocí známého odporu (5,13 Ω). 
Ke snímání průběhu výboje byla použita ICCD kamera iStar 734 s objektivem 
Cosmicar/ Pentax TV Lens 50 mm, 1:2,8 a programem Andor Solis for Spectroscopy, pomocí 
kterého byla kamera nastavována a ovládána. Kamera byla spouštěna automaticky pomocí 
signálu z osciloskopu, kde byl nastavován pozitivní nebo negativní režim, který dával signál 
prostřednictvím pulzního generátoru (The Pulse Generator TTi, 10 MHz TGP 110). 
V programu Andor Solis for Spectroscopy byl nastavován čas expozice, otevření objektivu, 
zesílení signálu a optimální nastavení rozsahu světla (viz obr. 11, 12).  
 
 
 
Obr. 11: Experimentální zařízení č. 1. Zleva: počítač, pulzní generátor, čtyř kanálový 
osciloskop, zdroj vysokého napětí, vysokonapěťová sonda, reaktor a ICCD kamera. 
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Obr. 12: Pohled shora na reaktor se sondami a ICCD kamerou. 
 
3.2.1.2 Roztoky 
Pro účely tohoto experimentu byly míchány roztoky tvořené 4 l destilované vody a NaCl 
v množství potřebném pro dosažení požadované vodivosti (220 µS ⋅ cm-1). Vodivost byla vždy 
po namíchání změřena konduktometrem a roztok nalit do rektoru tak, aby v obou 
elektrodových prostorech byl stejný objem. Z důvodu nedostatku destilované vody 
v laboratoři fyziky plazmatu v Paříži byl roztok použit na více sérií měření a jeho skutečná 
vodivost vždy před začátkem každého experimentu znovu změřena. Vzhledem k velkému 
objemu roztoku zůstávala vodivost přibližně stejná, roztok se krátkodobým působením 
diafragmového výboje téměř nezahříval. 
 
3.2.1.3 ICCD kamera 
V laboratoři fyziky plazmatu na École Polytechnique byla zapůjčena Time – Resolved 
ICCD kamera iStar 734 s objektivem Cosmicar/ Pentax TV Lens 50 mm, 1:2,8. Tato kamera 
sloužila k detailnímu záznamu průběhu experimentu. Kamera byla vhodná pro časově 
rozlišené snímání a měla vysoké rozlišení 1024 x 1024 pixelů. Vstupní průměr této kamery 
byl 18 mm a efektivní aktivní oblast CCD prvku byla 13,3 x 13,3 mm. Kamera byla chlazena 
termo – elektricky na -20 °C. 
 
3.2.1.4 Postup měření 
Připravený vodivý roztok byl nalit do reaktoru, do obou prostor ve stejném objemu, kde již 
byly nainstalovány elektrody. Poté byl reaktor přiklopen víkem, prostřednictvím jehož 
kovových částí byl spojen elektrický obvod. Diafragmy byly použity keramické s průměrem 
dírky 0,6 mm a o tloušťkách 0,3 a 1,5 mm. Před každým měřením byla nastavována ICCD 
kamera tak, aby byly fotografie v oblasti výboje co nejostřejší. Elektrický obvod byl zapojen 
tak, že na jednu z elektrod bylo přiváděno vysoké napětí a druhá elektroda byla uzemněna. Při 
zvyšujícím se napětí byly proměřeny V–A charakteristiky výboje a zároveň byly pořizovány 
fotografie, které popisovaly průběh experimentu. Byly tak proměřeny elektrické 
charakteristiky zapálení výboje se současným optickým záznamem.  
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3.2.2 Experiment 2 
3.2.2.1 Experimentální zařízení 
Experiment 2 provedený v Paříži se od experimentu 1 lišil v rozměrech reaktoru 
a použitém zdroji. Jak je uvedeno výše, na École Polytechnique byl velký problém 
s nedostatkem destilované vody, proto musel být stávající čtyřlitrový reaktor nahrazen 
reaktorem menším. Nové experimentální zařízení mělo objem 110 ml. Bylo vyrobeno 
z polykarbonátu o tloušťce 1 cm a jeho rozměry byly 11,8 x 4,1 x 5 cm 
(délka x šířka x výška). Konstrukčně byl tento rektor podobný tomu, který byl již používán. 
Byla v něm přepážka o tloušťce 1,1 mm, oddělující katodový a anodový prostor. Součástí této 
přepážky byla keramická diafragma s průměrem dírky 0,3 mm a tloušťkou 0,3 mm (viz. 
obr. 13). Elektrody používané v tomto reaktoru byly vyrobeny z nerezavějící oceli tloušťky 
0,5 mm a měly rozměry 4,8 x 4 cm. Na jednu elektrodu bylo přiváděno vysoké napětí a druhá 
elektroda byla uzemněna. Použitý zdroj byl stejný jako při experimentu v Brně, tedy budící 
stejnosměrné konstantní napětí do 5 kV a proudy do 300 mA. Zbylé komponenty aparatury 
byly již popsány v experimentu 1, měřící zařízení (počítač, pulzní generátor, čtyř kanálový 
osciloskop, vysokonapěťové sondy a ICCD kamera) bylo použito stejné (viz obr. 14). 
 
 
 
Obr. 13: Reaktor o objemu 110 ml. Prostory oddělené přepážkou s keramickou diafragmou 
a upevněné elektrody. 
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Obr. 14: Experimentální zařízení č. 2, s reaktorem o objemu 110 ml. Zleva: počítač, pulzní 
generátor, osciloskop, vysokonapěťová sonda, zdroj, reaktor, lampa, kamera. 
 
3.2.2.2 Roztoky 
Jako vodivé médium byly používány roztoky NaCl, ve 110 ml destilované vody. Na každý 
nový experiment byl míchán roztok nový. S tímto roztokem byly proměřeny elektrické 
charakteristiky výboje s diafragmou o tloušťce 0,3 mm a s průměrem dírky 0,3 mm při 
vodivostech 260 µS ⋅ cm-1, 400 µS ⋅ cm-1, 550 µS ⋅ cm-1 750 µS ⋅ cm-1, 980 µS ⋅ cm-1. Při všech 
těchto experimentech byly pořizovány fotografie z ICCD kamery korespondující 
s elektrickými charakteristikami z osciloskopu. 
 
3.2.2.3 Postup měření 
Namíchaný vodivý roztok byl nalit do reaktoru, do kterého již byly předem připevněny 
elektrody. Pomocí izolovaných vodičů byl k reaktoru zapojen zdroj a bylo spuštěno měření. 
Experiment 2 probíhal v podstatě stejně jako experiment 1 jen s tím rozdílem, že byly 
proměřeny elektrické charakteristiky výboje i statistická pozorování jednotlivých procesů 
zapalování výboje (generace bublinek v anodické a katodické oblasti, statistiky negativního 
i pozitivního režimu při buzení samotného výboje). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
Předmětem mé diplomové práce bylo studium diagnostiky plazmatu diafragmového výboje 
pomocí optické emisní spektroskopie a ICCD kamery. Z naměřených emisních spekter byly 
počítány rotační a elektronové teploty a hustoty elektronů. Fotografie z kamery popisují 
tvorbu bublin a zapalování výboje při zvyšování napětí a vstupního proudu.  
 
4.1 Optická emisní spektroskopie 
Měřeny byly intenzity emisních spekter v obou elektrodových prostorech při různých 
vodivostech roztoku NaCl. Tloušťka PET diafragmy byla 0,25 mm, přičemž v ní byla 
vyrobena dírka o průměru 0,4 mm. 
 
4.1.1 Vliv vzdálenosti elektrod 
Při posunování vzdálenosti jedné z elektrod od diafragmy byly naměřeny V–A 
charakteristiky pomocí osciloskopu. Experimentální zařízení bylo sestaveno ze čtyřlitrového 
reaktoru s nerezovými elektrodami a zdroje dodávajícího stejnosměrné konstantní napětí 
do 5 kV. Elektroda na straně anody zůstávala v poloze 2,7 cm od diafragmy a druhá elektroda 
byla posunována na hodnoty 2,35; 3,15; 3,85; 4,35 a 5,65 cm. Jak je patrné z obrázku 15, 
nelze diskutovat závislost průběhu zapalování a hoření výboje na vzdálenosti elektrod 
od diafragmy. Menší vzdálenosti (tj. 2,35; 3,15 a 3,85 cm) mají průběh V–A charakteristiky 
téměř totožný. Při měření se vzdálenostmi 4,35 cm a 5,65 cm dosahuje elektrický proud 
větších hodnot, ale nedá se hovořit o jasné závislosti na vzdálenosti elektrody v katodovém 
prostoru, jelikož křivka odpovídající největší vzdálenosti elektrody od diafragmy (červená) je 
v grafu umístěna mezi křivkami, které odpovídají vzdálenosti menší. Z tohoto důvodu se 
neuskutečnila další měření studující závislost jednotlivých parametrů plazmatu právě 
na vzdálenostech elektrod od přepážky s diafragmou.  
 
 
Obr. 15: Volt-ampérové charakteristiky diafragmového výboje buzeného stejnosměrným 
konstantním napětím při různých vzdálenostech elektrod od diafragmy. Měřené v roztoku 
NaCl o vodivosti 350 µS ⋅ cm-1. 
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4.1.2 Identifikace spekter a vliv výkonu na intenzitu spekter 
Naměřená spektra byla identifikována pomocí tabulek pro atomová a molekulová spektra 
prostřednictvím jejich charakteristických vlnových délek [39, 40]. Spektrum OH zobrazené 
v oblasti 520 – 650 nm opovídá druhému řádu, neboť při měření nebyl použit optický filtr. 
Dále byl studován vliv výkonu na intenzitu emisních spekter. Z obrázku 16 je patrné, že při 
větším výkonu dosahovaly intenzity spekter molekul OH a atomárních čar kyslíku vyšších 
hodnot, avšak atomární spektra Hα, Hß , Hγ a Na vykazují větší intenzitu při menším výkonu.  
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Obr. 16: Optické emisní spektrum diafragmového výboje snímané z katodového prostoru 
při výkonech 86 W a 310 W a vodivosti 750 µS ⋅ cm-1. Jsou zde patrná atomová spektra vodíku, 
kyslíku a sodíku a molekulová spektra OH. 
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4.1.3 Vliv vodivosti roztoku na intenzitu spekter 
Z obr. 17 je patrné, že vodivost roztoku má vliv na intenzitu emisních spekter. Při nižší 
vodivosti (modrá křivka) mají molekulová OH spektra vyšší intenzitu než OH spektra měřená 
při vyšší vodivosti. U atomových spekter je tomu naopak (alespoň v případě vodíkových 
spektrálních čar). To je způsobeno disociací vody v roztoku, která se rozkládá na ionty při 
vysoké vodivosti již za nízkých hodnot dodávaného výkonu. 
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Obr. 17: Optická emisní spektra diafragmového výboje snímaná z katodového prostoru při 
výkonu cca 250 W a při vodivostech 260 µS ⋅ cm-1a 980 µS ⋅ cm-1. 
 
4.1.4 Rotační teplota 
Z molekulových spekter OH byly vypočítány teploty rotačního rozdělení na nízkých 
hladinách, které v podstatě odpovídají teplotě neutrálního plynu v plazmatu. Při srovnání 
hodnot rotačních teplot v závislosti na použitém elektrodovém prostoru reaktoru bylo zjištěno, 
že teplota klesá s rostoucím použitým výkonem (obr. 18). Rotační teplota klesá se zvyšujícím 
se výkonem, neboť vyšší dodaná energie se spotřebuje na další probíhající procesy (generace 
částic, excitace, ionizace). U anody pak dosahují rotační teploty vyšších hodnot než u katody, 
což je způsobeno odlišnými charakteristikami výbojových kanálků u diafragmového výboje 
(viz. kapitola 2.2). Na obrázku 19 jsou znázorněny rotační teploty při různých vodivostech 
roztoků v závislosti na výkonu. Vyšších hodnot dosahují rotační teploty při nižší vodivosti 
roztoku. Při obou znázorněných vodivostech teploty rotačních přechodů molekul OH klesají 
s rostoucím výkonem. Hodnoty rotačních teplot se pohybují v rozmezí 700 – 1 050 K. 
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Obr. 18: Rotační teploty počítané z molekulových spekter OH. Měření při vodivosti 
750 µS ⋅ cm-1. Graf znázorňuje průběh poklesu rotačních teplot v závislosti na rostoucím 
výkonu. Je zde porovnán průběh v katodovém a anodovém prostoru reaktoru. 
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Obr. 19: Rotační teploty počítané z molekulových spekter OH. Měření při vodivostech 260 
a 750 µS ⋅ cm-1 v katodovém prostoru. Graf znázorňuje průběh poklesu rotačních teplot 
v závislosti na rostoucím výkonu a počáteční vodivosti. 
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4.1.5 Teplota elektronů 
Teploty elektronů byly počítány z přehledových spekter. Na obr. 20 – 22 jsou porovnána 
měření v závislosti na elektrodových prostorech a na použité počáteční vodivosti, za stálého 
zvyšování výkonu. Elektrony v anodovém prostoru měly nižší teplotu než v katodovém (viz 
obr. 20). U anody dosahovaly teploty hodnot od 2 500 až 3 000 K, u katody od 3 000 do 
4 000 K. Z obr. 20 a 21 nelze určit jednoznačnou závislost na stoupajícím výkonu. Na rozdíl 
od rotačních teplot, elektronové teploty tedy nevykazují jasnou závislost na zvyšujícím se 
výkonu. Získaná data potvrzují teorii o generaci plazmových kanálů (streamerů) s rozdílnou 
energií a rychlostí šíření v roztoku, která v diafragmovém výboji, zapalovaném 
prostřednictvím dodávání stejnosměrného napětí, dosahuje hodnot 106 cm⋅s-1 v katodovém 
prostoru a 105 cm⋅s-1 v anodovém prostoru [24]. Z obrázku 22 je patrné, že vyšší teplotu měly 
elektrony při měření s nižší vodivostí roztoku NaCl, při obou vodivostech roztoků s rostoucím 
výkonem teploty elektronů klesaly. 
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Obr. 20: Teploty elektronů počítané z přehledových spekter. Měření při vodivosti 
550 µS ⋅ cm-1. Graf znázorňuje průběh elektronových teplot v závislosti na rostoucím výkonu. 
Je zde porovnán průběh v katodovém a anodovém prostoru reaktoru. 
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Obr. 21: Teploty elektronů počítané z přehledových spekter. Měření při vodivosti 
750 µS ⋅ cm-1. Graf znázorňuje průběh elektronových teplot v závislosti na rostoucím výkonu. 
Je zde porovnán průběh v katodovém a anodovém prostoru reaktoru. 
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Obr.  22: Teploty elektronů počítané z přehledových spekter. Měření při vodivostech 260 a 
750 µS ⋅ cm-1 v katodovém prostoru. Graf znázorňuje průběh poklesu teplot elektronů 
v závislosti na rostoucím výkonu a počáteční vodivosti. 
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4.1.6 Koncentrace elektronů 
Na obr. 23 je znázorněn průběh koncentrace elektronů v obou elektrodových prostorech při 
zvyšování výkonu. Koncentrace elektronů u katody je podstatně větší, pohybuje se v rozmezí 
2,5–5,0⋅1020 m-3. V anodovém prostoru byly naměřeny hodnoty do 2,0⋅1020 m-3. Tyto 
výsledky opět zcela zjevně souvisí s tvorbou a rychlostí šíření plazmových kanálků (viz výše, 
kapitola 2.2 a 4.1.5). Navíc vliv zvyšování výkonu má jiný průběh v každém elektrodovém 
prostoru. Zatímco v anodovém prostoru hustota se zvyšujícím se výkonem značně klesá, 
v katodovém prostoru mírně narůstá. 
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Obr. 23: Hustoty elektronů vypočítané ze spekter čáry Hß. Měření při vodivosti  
750 µS ⋅ cm-1. Graf znázorňuje koncentrace elektronů v závislosti na rostoucím výkonu. Je 
zde porovnán průběh v katodovém a anodovém prostoru reaktoru. 
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Obr. 24: Hustoty elektronů vypočítané ze spekter čáry Hß. Měření při vodivostech 400 a 
980 µS ⋅ cm-1 v katodovém prostoru. Graf znázorňuje koncentrace elektronů v závislosti na 
rostoucím výkonu.  
 
Na obr. 24 je zobrazen průběh poklesu hustoty elektronů za zvyšování výkonu. Jsou zde 
porovnány závislosti měřené při dvou vodivostech roztoku. Roztok s nižší vodivostí 
(400 µS ⋅ cm-1) vykazuje větší hodnoty hustot elektronů než roztok s vyšší vodivostí 
(980 µS ⋅ cm-1). V obou případech koncentrace elektronů se zvyšujícím se výkonem klesá. 
Při menších vodivostech dosahuje bublina v maximálním rozměru větších hodnot (viz. níže, 
Experiment 2), tím pádem má menší ztráty elektronů na povrchu a koncentrace elektronů je 
tedy větší. 
 
4.2 Diagnostika pomocí optických měření za použití ICCD kamery 
4.2.1 Experiment 1 
Experiment 1 byl zaměřený hlavně na tvorbu bublin a jejich rozdíly při použití dvou 
diafragem. V této části práce je porovnání průběhu generace a zániku bublin při použití 
diafragmem o tloušťkách 0,3 mm a 1,5 mm, při stejném průměru dírky, a sice 0,6 mm. Tato 
měření byla uskutečněna se stejnou počáteční vodivostí 220 µS ⋅ cm-1. 
 
4.2.1.1 Elektrické charakteristiky  
Při použití diafragmy s větší tloušťkou dosahuje elektrický proud menších hodnot při 
stejném napětí než u diafragmy s malou tloušťkou (viz obr. 25). Parametry výboje při použití 
diafragmy široké 1,5 mm se blíží vlastnostem kapilárního výboje. Uvnitř dírky (kapiláry) se 
hromadí elektrony a vzniká silné elektrické pole. To urychluje tvorbu bublin i zapalování 
výboje a není tedy potřeba tak vysokého elektrického proudu jako u tenčích diafragem 
  
 
38 
(viz. tab. 1). Bod zapálení a tvorby bublin byl určen z elektrických charakteristik, kdy zlomy 
na křivce V–A charakteristiky tyto body identifikují.  
 
Tabulka 1: Srovnání napětí, zápalného napětí (U, UZ), elektrického proudu (I) 
a výkonu (P), potřebného na generaci bublin a zapálení výboje při rozdílných tloušťkách 
diafragmy. 
tloušťka 
diafragmy [mm]   bubliny P (vznik bublin) [W] výboj P (vznik výboje) [W] 
0,3 
U, UZ [V] 1170 25 1680 50 
I [mA] 21 30 
1,5 U, UZ [V] 970 8 1980 50 
I [mA] 8 25 
 
 
Obr. 25: Volt-ampérové charakteristiky diafragmového výboje, buzeného stejnosměrným 
konstantním napětím, s vyznačenými počátky tvorby bublin a zapálení výboje. Srovnání V–A 
charakteristik při použití diafragem o různých tloušťkách (0,3 a 1,5 mm) a stejném průměru 
dírky (0,6 mm). Měřeno v roztoku NaCl o vodivosti 220 µS ⋅ cm-1. 
 
4.2.1.2 Generace bublin 
Před zapálením výboje v roztoku byly pořizovány fotografie tvorby bublin. Tento jev byl 
snímán v negativním režimu, což znamená při poklesu elektrického proudu za současného 
růstu elektrického odporu, kdy se bublina tvoří. Měření probíhala při počáteční vodivosti 
220 µS ⋅ cm-1. Na tvorbu bublin s použitím diafragmy o tloušťce 1,5 mm, byl potřeba  menší 
než poloviční dodávaný elektrický proud (8 mA), než u diafragmy o tloušťce 0,3 mm 
(21 mA). 
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Na obrázku 26 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při poklesu elektrického proudu na hodnotu okolo 17 mA. Fotografie 
tohoto jevu je na obrázku 27, kde je vidět generace malé bubliny snímané 0,5 ms.  
 
 
Obr. 26: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
0,3 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v negativním režimu. 
 
 
 
Obr. 27: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 26, 
znázorňuje tvorbu bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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Na obrázku 28 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při poklesu elektrického proudu na hodnotu 22 mA. Fotografie tohoto 
jevu je na obrázku 29, kde je vidět generace malé bubliny snímané 0,5 ms. Jsou zde patrné i 
malé bublinky, které vznikly prasknutím předchozí bubliny. 
 
 
Obr. 28: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
0,3 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v negativním režimu. 
 
Obr. 29: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 28, 
znázorňuje tvorbu bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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Na obrázku 30 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při poklesu elektrického proudu na hodnotu 4 mA. Fotografie tohoto 
jevu je na obrázku 31, kde je vidět generace bubliny snímané 1 ms. Z fotografie je patrné, že 
s použitím diafragmy o tloušťce 1,5 mm se tvořily podstatně větší bubliny než při tloušťce 
0,3 mm, což je způsobeno odpařováním při výboji, kdy se ve větším prostoru diafragmového 
otvoru nahromadí více vzduchu. 
 
 
Obr. 30: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
1,5 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v negativním režimu. 
 
 
Obr. 31: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 30, 
znázorňuje tvorbu bubliny. Doba snímání 1 ms. 
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Na obrázku 32 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při poklesu elektrického proudu na hodnotu asi 6 mA. Fotografie tohoto 
jevu je na obrázku 33, kde je vidět generace bubliny snímané 1 ms. Z fotografie je patrné, že 
s použitím diafragmy o tloušťce 1,5 mm se tvořily podstatně větší bubliny než při tloušťce 
0,3 mm, což je způsobeno odpařováním při výboji, kdy se ve větším prostoru diafragmového 
otvoru nahromadí více vzduchu (podobně jako u obrázku 31). Dalším jevem, který se zde 
ukazuje, je to, že bublina se s tímto typem diafragmy formuje do „špičky“. To je patrně 
způsobeno tím, že částice v pozitivních plazmových kanálcích se šíří rychlostí 106 cm ⋅ s-1 a 
strhávají s sebou i okolní hmotu a tím protahují bublinu [24].  
 
 
Obr. 32: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
1,5 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v negativním režimu. 
 
 
Obr. 33: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 32, 
znázorňuje tvorbu bubliny. Doba snímání 1 ms. 
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4.2.1.3 Zánik bublin 
Praskání bublin bylo snímáno v pozitivním režimu, při růstu elektrického proudu a poklesu 
elektrického odporu, kdy bublina zaniká. Měření probíhala při počáteční vodivosti 
220 µS ⋅ cm-1. 
Na obrázku 34 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při nárůstu elektrického proudu na hodnotu 7 mA, průběh křivky 
znázorňující elektrický proud je v tomto případě jiný než u předchozích grafů. Je zde patrný 
rapidní nárůst a poté pokles elektrického proudu, který je způsoben rychlým prasknutím 
bubliny a tvorbou nové bubliny na hraně dírky diafragmy. Fotografie tohoto jevu je na 
obrázku 35, kde je vidět zánik malé bubliny a tvorba bubliny nové, snímané 0,5 ms. Také jsou 
zde patrné i malé bublinky, které vznikly prasknutím bubliny. 
 
 
Obr. 34: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
0,3 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v positivním režimu. 
 
 
Obr. 35: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 30, 
znázorňuje prasknutí a tvorbu další bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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Na obrázku 36 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při nárůstu elektrického proudu na hodnotu asi 7 mA. Fotografie tohoto 
jevu je na obrázku 37, kde je vidět prasknutí malé bubliny snímané 0,5 ms. Jsou zde patrné i 
malé bublinky, které vznikly prasknutím bubliny. 
 
 
Obr. 36: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
0,3 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v positivním režimu. 
 
 
Obr. 37: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 36, 
znázorňuje prasknutí bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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Na obrázku 38 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při nárůstu elektrického proudu na hodnotu asi 2,5 mA. Fotografie 
tohoto jevu je na obrázku 39, kde je vidět prasknutí bubliny snímané 0,5 ms. Je zde patrný i 
proud mikrobublinek, který vznikl prasknutím bubliny. 
 
 
Obr. 38: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
1,5 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v positivním režimu. 
 
 
Obr. 39: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 38, 
znázorňuje prasknutí bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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Na obrázku 40 je červenou křivkou znázorněn průběh snímání ICCD kamerou, která byla 
spuštěna automaticky při nárůstu elektrického proudu na hodnotu asi 2,5 mA. Fotografie 
tohoto jevu je na obrázku 41, kde je vidět prasknutí bubliny snímané 0,5 ms. Je zde patrný i 
proud malých bublinek, které vznikly prasknutím bubliny. 
 
 
Obr. 40: Graf znázorňuje sepnutí snímání ICCD kamery. Měření s diafragmou o tloušťce 
1,5 mm a o průměru dírky 0,6 mm. Snímání v positivním režimu. 
 
 
Obr. 41: Fotografie z ICCD kamery z katodového prostoru, korespondující s obr. 40, 
znázorňuje prasknutí bubliny. Doba snímání 0,5 ms. 
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4.2.2 Experiment 2 
Experiment 2 byl zaměřený hlavně na generaci výboje a zachycení tvorby plazmových 
kanálků. Bylo porovnáno 5 vodivostí roztoku NaCl použitých při měření se stejnou 
diafragmou, o tloušťce 0,3 mm a s dírkou o průměru 0,3 mm. Vodivosti byly nastavovány na 
260, 400, 550, 750 a 980 µS ⋅ cm-1. Dále byl pomocí ICCD kamery zkoumán průběh 
samotného výboje, tzn. průběh píku elektrického proudu. 
 
4.2.2.1 Charakteristika výboje a srovnání podle vodivostí 
Pomocí srovnání podle použitých vodivostí bylo určeno zápalné napětí (UZ) a napětí, při 
kterém nastal počátek tvorby bublin (viz tabulka 2). 
 
Tabulka 2: Hodnoty zápalného napětí (UZ), elektrického proudu (I) a výkonu (P) za vzniku 
bublin a výboje, při různých vodivostech. 
vodivost [µS.cm-1]   bubliny P (vznik bublin) [W] výboj P (vznik výboje) [W] 
260 
U, UZ [V] 580 3 1200 15 
I [mA] 6 12 
400 
U, UZ [V] 560 7 1090 22 
I [mA] 13 20 
550 
U, UZ [V] 530 6 1060 31 
I [mA] 12 29 
750 
U, UZ [V] 370 5 980 31 
I [mA] 14 32 
980 
U,UZ [V] 510 20 810 24 
I [mA] 39 29 
 
Z tabulky 2 je patrné, že zápalné napětí a výkon vlivem zvyšování vodivosti klesá a 
elektrický proud roste (s výjimkou vodivosti 980 µS ⋅ cm-1). Na obrázcích 42–51 jsou 
postupně, od nejnižší po nejvyšší vodivost, seřazeny grafy průběhu elektrického proudu 
s přiřazenými fotografiemi výboje (plazmových kanálků). Z těchto fotografií je patrné, že 
v horní části nad přepážkou (anodové oblasti) jsou bubliny větší, než ve spodní (katodové 
oblasti) části. Tento fakt je způsoben tím, že v anodové oblasti se plazmové kanálky šíří 
pomaleji (105 m ⋅ s-1) a do stran, proto kamera lépe zachytí vznikající bubliny. V katodové 
oblasti mají plazmové kanálky vyšší rychlost 106 m ⋅ s-1, čímž jsou bubliny od přepážky 
strhávány, a kamera jich tedy zachytí míň [24]. Při nižších vodivostech roztoku se tvoří větší 
bubliny, především v anodové oblasti, než při vodivostech vyšších.  
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• 260 µS ⋅ cm-1 
 
Obr. 42: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
vzrůstu elektrického proudu na hodnotu okolo 12 mA výboj začínal svítit a při hodnotě nad 
15 mA bylo sepnuto snímání kamery. Měřeno s vodivostí 260 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 43: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor při vodivosti 260 µS ⋅ cm-1. 
Přepážka o tloušťce 1,1 mm je na obrázku viditelná jako bílý pás a odděluje horní anodový a 
dolní katodový prostor. Pod ní je zřetelný výboj. Doba snímání je 0,3 ms. 
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• 400 µS ⋅ cm-1 
 
Obr. 44: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
vzrůstu elektrického proudu na hodnotu okolo 20 mA byl výboj zapálen a při 30 mA bylo 
sepnuto snímání kamery. Měřeno s vodivostí 400 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 45: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor při vodivosti 400 µS ⋅ cm-1. 
Přepážka o tloušťce 1,1 mm je na obrázku viditelná jako bílý pás a odděluje horní anodový a 
dolní katodový prostor. Pod ní je zřetelný výboj v bublině. Doba snímání je 0,3 ms. 
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• 550 µS ⋅ cm-1 
 
Obr. 46: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
vzrůstu elektrického proudu na hodnotu okolo 29 mA se výboj zapaloval a při 40 mA bylo 
sepnuto snímání kamery. Měřeno s vodivostí 550 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 47: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor při vodivosti 550 µS ⋅ cm-1. 
Přepážka o tloušťce 1,1 mm je na obrázku viditelná jako bílý pás a odděluje horní anodový a 
dolní katodový prostor. Pod ní je zřetelný výboj, který hoří v bublině. Doba snímání je 0,3 ms. 
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• 750 µS ⋅ cm-1 
 
Obr. 48: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Výboj 
se generuje při vzrůstu elektrického proudu na hodnotu okolo 32 mA a kamera spíná při 
hodnotě el. proudu 50 mA. Měřeno s vodivostí 750 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 49: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor při vodivosti 750 µS ⋅ cm-1. 
Přepážka o tloušťce 1,1 mm je na obrázku viditelná jako bílý pás a odděluje horní anodový a 
dolní katodový prostor. Pod ní je zřetelný výboj. Doba snímání je 0,3 ms. 
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• 980 µS ⋅ cm-1 
 
Obr. 50: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Výboj 
se generuje při vzrůstu elektrického proudu na hodnotu okolo 29 mA a kamera spíná při 
hodnotě el. proudu 70 mA. Měřeno s vodivostí 980 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 51: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor při vodivosti 980 µS ⋅ cm-1. 
Přepážka o tloušťce 1,1 mm je na obrázku viditelná jako bílý pás, oddělující horní anodový a 
dolní katodový prostor. Pod ní je zřetelný výboj v bublině. Doba snímání je 0,3 ms. 
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4.2.2.2 Hoření výboje v závislosti na průběhu elektrického proudu 
Zatímco u bublin tvoří elektrický proud záporné píky (bublina představuje výrazný nárůst 
odporu prostředí), u výboje jsou tyto píky kladné a nemají ostré maximum. Viditelný výboj je 
tedy v rostoucí části píku a v klesající části výboj zhasíná. To dokazují následující fotografie 
a grafy, které byly naměřeny při dvou vodivostech 260 a 400 µS ⋅ cm-1 (obr. 52−59). 
 
Obr. 52: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
vzrůstu elektrického proudu na hodnotu 50 mA bylo sepnuto snímání kamery. Měřeno 
s vodivostí 260 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 53: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor, přepážka o tloušťce 1,1 mm 
je na obrázku viditelná jako bílý pás a pod ní je v anodové oblasti zřetelný výboj. Doba 
snímání je 0,4 ms. 
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Na obrázcích 53 a 55 je jasně viditelný výboj, což potvrzuje, že ve stoupající části píku 
elektrického proudu výboj hoří (viz obr. 52 a 54). 
 
 
 
Obr. 54: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
vzrůstu elektrického proudu na hodnotu 85 mA bylo sepnuto snímání kamery. Měřeno 
s vodivostí 400 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 55: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor, přepážka o tloušťce 1,1 mm 
je na obrázku viditelná jako bílý pás a pod ní v anodovém prostoru svítí výboj. Doba snímání 
byla 0,3 ms. 
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Na obrázcích 57 a 59 je zřejmé zhasínání výboje a tyto fotografie jsou pořízeny při poklesu 
elektrického proudu (viz obr. 56 a 58).  
 
 
 
Obr. 56: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
poklesu elektrického proudu na hodnotu 180 mA bylo sepnuto snímání kamery. Měřeno 
s vodivostí 260 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 57: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor, přepážka o tloušťce 1,1 mm 
je na obrázku viditelná jako bílý pás a pod ní lze v anodovém prostoru rozeznat zhasínání 
výboje. Doba snímání byla 0,4 ms. 
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Obr. 58: Graf znázorňuje snímání ICCD kamery v závislosti na elektrickém proudu. Při 
poklesu elektrického proudu na hodnotu 100 mA bylo sepnuto snímání kamery. Měřeno 
s vodivostí 400 µS ⋅ cm-1. 
 
 
Obr. 59: Snímek z ICCD kamery z obou elektrodových prostor, přepážka o tloušťce 1,1 mm 
je na obrázku viditelná jako bílý pás a pod ní v anodovém prostoru zhasínající výboj. Doba 
snímání byla 0,3 ms. 
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5 ZÁVĚR 
Předmětem této diplomové práce bylo studium diagnostiky plazmatu diafragmového 
výboje pomocí optické emisní spektroskopie a ICCD kamery. Experimenty byly uskutečněny 
na dvou pracovištích. První z nich probíhal na Fakultě chemické VUT v Brně. Zde byla 
prováděna optická emisní spektroskopie výboje v kapalině. Z těchto dat pak počítány 
parametry plazmatu, což jsou rotační a elektronová teplota a hustota elektronů. Druhé měření 
probíhalo v Paříži na univerzitě École Polytechnique, Laboratoire de Physique des Plasmas, 
kde byla k dispozici ICCD kamera. Fotografie z ní detailně popisují průběh experimentu. 
Optickou emisní spektroskopií byla měřena přehledová spektra v rozsahu 200 – 900 nm, 
dále v detailu molekulová spektra OH a spektrum vodíkové čáry Hß. Všechna spektra byla 
snímána v katodové i anodové oblasti reaktoru zvlášť pro různé vodivosti roztoku. 
Z naměřených spekter byly vypočítány základní parametry výboje, což jsou rotační 
a elektronová teplota a hustota elektronů. Tyto parametry byly porovnány z hlediska 
závislosti na vodivosti roztoku a polaritě výboje. Rotační teplota, elektronová teplota i hustota 
elektronů se zvyšující se vodivostí roztoku klesá. Tento jev je způsoben tím, že u menších 
vodivostí jsou rozměry bublin, které se generují na hraně diafragmy, větší než u větších 
vodivostí. Z tohoto důvodu se bublina hůře chladí, výboj je lépe izolován od okolí a rotační 
teplota je vyšší. Vyšší elektronová teplota u nižších hodnot vodivostí roztoku je způsobena 
vyšší dráhou elektronů, tím pádem vyšší energií. Větší bubliny mají také menší ztráty 
elektronů na povrchu a tím vyšší koncentraci elektronů. Dále byly parametry porovnány podle 
polarity výboje. Rotační teploty v obou elektrodových prostorech s rostoucím výkonem 
klesají a u anody dosahují vyšších hodnot, než u katody. Tento jev je způsoben odlišnými 
charakteristikami plazmových kanálků (streamerů). Hodnoty rotačních teplot se pohybují 
v rozmezí 700 –1 050 K. Elektrony v anodovém prostoru měly nižší teplotu než v katodovém. 
U anody dosahovaly teploty hodnot od 2 500 až 3 000 K, u katody od 3 000 do 4 000 K. 
Nebyla však pozorována závislost na dodaném výkonu. Koncentrace elektronů u katody je 
podstatně větší, pohybuje se v rozmezí 2,5–5,0⋅1020 m-3. V anodovém prostoru byly naměřeny 
hodnoty do 2,0⋅1020 m-3. Navíc vliv zvyšování výkonu má jiný průběh v každém 
elektrodovém prostoru. Zatímco v anodovém prostoru hustota elektronů se zvyšujícím se 
výkonem značně klesá, v katodovém prostoru mírně narůstá. Tyto výsledky opět zcela zjevně 
souvisí s tvorbou a rychlostí šíření plazmových kanálků.  
Optická měření s ICCD kamerou popisují v prvním experimentu generaci a zánik bublin 
v závislosti na použité diafragmě. Tato měření byla uskutečněna s diafragmami o tloušťkách 
0,3 a 1,5 mm při stejném průměru dírky a stejné vodivosti roztoku. Při použití diafragmy 
s větší tloušťkou dosahuje elektrický proud menších hodnot při stejném napětí než 
u diafragmy s malou tloušťkou. Parametry výboje při použití diafragmy široké 1,5 mm se 
blíží vlastnostem kapilárního výboje. Uvnitř dírky (kapiláry) se hromadí elektrony a vzniká 
silné elektrické pole. To urychluje generaci bublin i zapalování výboje a není tedy potřeba tak 
vysokého elektrického proudu jako u tenčích diafragem. Generace bublin byla při tloušťce 
diafragmy pozorována již při hodnotě elektrického proudu 8 mA, zatímco při tloušťce 0,3 mm 
až při 21 mA. Z fotografií bylo také zjištěno, že větší bubliny se tvoří při větší tloušťce 
diafragmy. To je zřejmě způsobeno odpařováním roztoku ve větším prostoru diafragmy. 
Vznik bubliny představuje velký nárůst odporu prostředí, což způsobuje pokles elektrického 
proudu. Bublina se tedy tvoří při poklesu v záporném píku elektrického proudu a zaniká při 
nárůstu elektrického proudu, za současného poklesu elektrického odporu.  
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Optická měření s ICCD kamerou ve druhém experimentu jsou zaměřena na porovnání 
vlivu vodivosti roztoku na charakteristiku výboje a tvorbu plazmových kanálků. Měření 
probíhala s diafragmou o průměru 0,3 mm a tloušťkou 0,3 mm. Vodivosti byly nastavovány 
na 260, 400, 550, 750 a 980 µS ⋅ cm-1. Se zvyšováním vodivosti roztoku klesalo napětí 
potřebné na tvorbu bublin a také zápalné napětí, zatímco elektrický proud rostl. Také bylo 
zjištěno, že velikost bublin je menší u vyšších vodivostí. Podle fotografií se v anodové oblasti 
tvořily větší bubliny než v katodové, což je opět způsobeno rozlišnými charakteristikami 
plazmových kanálků, které se v anodové oblasti šíří rychlostí 105 m ⋅ s-1 a v katodové oblasti 
mají rychlost 106 m ⋅ s-1. Na rozdíl od tvorby bublin, zapálení výboje představuje pokles 
elektrického odporu a prudký nárůst elektrického proudu. U výboje jsou tedy píky 
elektrického proudu kladné a viditelný výboj je v rostoucí části proudového píku a v klesající 
části výboj zhasíná.  
 
Elektrickými charakteristikami diafragmového výboje v kapalinách se detailně zabývá 
Bc. Lucie Hlavatá ve své diplomové práci. Měření v Paříži na univerzitě École Polytechnique, 
Laboratoire de Physique des Plasmas probíhalo ve spolupráci. 
 
Výsledky optické emisní spektroskopie budou prezentovány na ISPC 20 International 
Symposium on Plasma Chemistry ve Philadelphii, USA, v červenci 2011. Článek 
„Diagnostics of Diaphragm Discharge in Electrolytes by Optical Emission Spectroscopy“ je 
předmětem přílohy k této diplomové práci. 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A (v´v´´)  pravděpodobnost přechodu 
AC  střídavé napětí 
Anm  Einsteinův koeficient spontánní emise 
AOP Advanced Oxidation Process 
C konstanta kvadratického Starkova efektu 
CCD  charge coupled device 
cm·s−1 jednotka rychlosti 
DC  stejnosměrné napětí 
E  intenzita elektrického pole 
e   náboj elektronu  
ɛ0   permitivita vakua 
Eion   ionizační energie atomu 
Ek  kinetická energie 
En   energie horního stavu emisního přechodu 
eV  elektronvolt, jednotka střední energie částic (1 eV = 1,602·10-19 J) 
Ev´   energie vibrační hladiny horního elektronového stavu 
E∆   rozdíl energií energetických hladin 
fi  rozdělovací funkce  
FJ hodnota rotačního termu 
gn  statistická váha  
h  Planckova konstanta (6,626·10-34J·s-1) 
hD  Debyova délka 
I  elektrický proud 
I  intenzita emisní čáry 
ICCD intensified charge coupled device 
ICP  indukčně vázané plazma 
Iv´v´´   intenzita vibračního pásu 
J   rotační kvantové číslo  
    
´,´,´
´´´ ,´´ ,´
Jvn
JvnI   intenzita spektrální čáry emisního spektra při přechodu elektronu z rotační 
hladiny J´ vibračního stavu v´ a elektronového stavu n´ do nižšího 
elektronově vibračního stavu J´´,v´´ a n´´. 
k  Boltzmanova konstanta (1,3807·10-23J·K-1) 
K, MK  kelvin, megakelvin; jednotky teploty (1 K = 273,15 °C) 
V,  kV  volt, kilovolt; jednotky napětí 
l  charakteristická délka 
ml, l  mililitr, litr; jednotky objemu 
m-3  hustota elektronů 
A, mA  ampér, miliampér; jednotky elektrického proudu 
     N(J) počet molekul nabuzených do jednotlivých stavů v rámci jedné vibrační 
hladiny 
ND  počet nabitých částic v Debyově kouli 
ne   koncentrace elektronů 
ni  koncentrace daného druhu částic 
nm nanometr; jednotka vlnové délky 
N ν,rel relativní vibrační populace jednotlivých vibračních hladin 
OES  optická emisní spektroskopie 
P  výkon 
Pa, kPa  Pascal, kilopascal; jednotky tlaku 
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PET  polyethylentereftalát 
r  vzdálenost (poloměr) 
s, ms  sekunda, milisekunda; jednotky času 
Shapal-MTM  označení materiálu diafragmy 
T  termodynamická teplota 
Te  teplota elektronů 
Ti  teplota určitého druhu částic 
TR rotační teplota 
Un  napětí 
UV  ultrafialové záření 
Uz  zápalné napětí 
v   vlnočet pásu 
v´a v´´  vibrační kvantová čísla horního, resp. dolního stavu 
V–A  volt–ampérová charakteristika 
vik  střední srážková frekvence mezi dvěma druhy částic  
V ⋅ m-1 jednotka intenzity el. pole 
W  jednotka výkonu 
∆λ  pološířka změřené čáry po jejím normování 
∆λ0 přirozená pološířka spektrální čáry 
µ relativní hmotnost atomu  
µe  hmotnost elektronu  
m, mm, µm metr, milimetr, mikrometr; jednotky délky 
µS ⋅ cm-1  jednotka vodivosti 
ν  frekvence 
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8 PŘÍLOHA 
Přílohou k této diplomové práci je článek „Diagnostics of Diaphragm Discharge in 
Electrolytes by Optical Emission Spectroscopy“, který bude prezentován na ISPC 20 
International Symposium on Plasma Chemistry ve Philadelphii, USA, v červenci 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagnostics of Diaphragm Discharge in Electrolytes by Optical Emission 
Spectroscopy 
V. Sázavská1, Z. Kozáková1, L. Hlochová1, F. Krčma1, P. Slavíček2 and V. Mazánková1 
1
 Faculty of Chemistry, Brno University of Technology, Purkyňova 118, 612 00 Brno, Czech Republic 
2
 Faculty of Science, Masaryk University, Kotlářská 2, 611 37 Brno, Czech Republic 
Abstract: The paper deals with diagnostics of the diaphragm discharge generated in 
electrolyte solutions using DC non-pulsed high voltage up to 2 kV. Based on 
emission spectra recorded over the UV-VIS region (250−700 nm), plasma 
parameters such as rotational temperature, electron temperature, and electron density 
have been determined. Obtained results are compared with respect to the input 
power, electrode polarity, and initial conductivity of NaCl solution. Both rotational 
and electron temperature decrease with the increasing input power. Electron 
temperature and electron density are higher on the cathode side of the diaphragm. 
Keywords: discharge in electrolytes, optical emission spectroscopy, rotational 
temperature, electron temperature, electron density.
1. Introduction 
Electrical discharges generated in water solutions 
have been intensively studied during the last three 
decades in order to utilize them in numerous 
applications such as water treatment [1, 2], plasma 
sterilization [3], surface treatment [4], lithotripsy [5], 
nanotube synthesis [6], etc. Various electrode 
configurations, voltage regimes as well as reactor 
constructions have been investigated by different 
researchers. A common feature of the discharge 
ignition in water is the initiation of physical and 
chemical processes, e.g. UV irradiation, shockwave 
formation, and production of reactive species 
(radicals, ions, and molecules with high oxidation 
potential). They can be subsequently utilized in the 
previously mentioned applications. However, 
detailed diagnostics of the formed plasma is 
necessary for a proper control of the required 
process. 
This work is focused on the diaphragm configuration 
using a dielectric barrier separating two electrode 
parts of the reactor [2]. The discharge is ignited by 
the application of DC non-pulsed high voltage in a 
small orifice in the barrier. Due to a relatively long 
distance between HV electrodes and the orifice, 
plasma channels propagated from the orifice do not 
reach electrode surface and thus electrode lifetime is 
significantly prolonged. The main advantage of the 
applied DC non-pulsed voltage is the usage of a 
relatively simple HV source construction and lower 
total power consumption. Diagnostics of plasma 
generated by the diaphragm discharge is carried out 
by the optical emission spectroscopy in order to 
determine rotational temperature, electron density, 
and electron temperature in the dependence on 
experimental parameters. 
2. Experimental 
The batch discharge reactor was divided in two 
electrode parts by a dielectric barrier made of PET 
(thickness of 0.25 mm) with one central pin-hole 
(initial diameter of 0.4 mm). Planar electrodes were 
made of platinum. The distance between each 
electrode and the dielectric diaphragm was 
adjustable from 1 to 10 cm. For most of 
experiments, the electrode distance was fixed at 
2 cm from the diaphragm. The DC high voltage 
source giving non-pulsed voltage up to 4 kV, current 
up to 300 mA, and total discharge power up to 
400 W was used for the discharge ignition. 
Water solutions containing NaCl electrolyte in 
concentrations, which provided initial solution 
conductivity in the range from 200 to 1000 µS/cm, 
were used in experiments. Total volume of the 
electrolyte solution was 4 liters (2 liters in each 
reactor part). 
Diagnostics of the discharge ignition was carried out 
by the optical emission spectroscopy in order to 
record both overview spectra as well as detailed 
spectra of selected species formed by the discharge 
(OH radicals, H atoms, etc.). The overview spectra 
were recorded over the near UV and visible region 
(250−700 nm) for various discharge conditions, and 
electron temperature was calculated from these 
spectra. The detailed spectra of selected species were 
used for the calculation of plasma parameters such 
as rotational temperature (OH A-X 0-0 band at 
310 nm), and electron density (Hβ line at 486 nm). 
3. Results 
The discharge was generated by DC non-pulsed 
voltage in the orifice of the dielectric barrier 
separating two electrode parts of the batch 
diaphragm reactor. Discharge emission was recorded 
by the optical fiber maintained as close to the orifice 
as possible. Due to the different polarity of HV 
electrodes, emission spectra were recorded from 
both sides of the diaphragm, perpendicularly to the 
axis of the discharge. A typical emission spectrum 
obtained in NaCl electrolyte is shown in Figure 1. 
In general, electric discharges generated in water 
solutions produce various chemical species by the 
dissociation and ionization of water molecules, such 
as hydroxyl and hydrogen radicals, hydrogen 
peroxide, etc. [7]. The presented spectrum confirms 
the formation of OH radicals (emission bands 
around 310 nm) as well as atomic hydrogen 
(emission lines Hα at 656 nm, Hβ at 486 nm, and Hγ 
at 434 nm). Additionally, spectral lines of elements 
dissolved in the treated solutions can be detected, 
too. The spectrum contains a strong emission 
doublet of sodium atom (589 nm) coming from the 
supporting NaCl electrolyte. 
 
Figure 1. Emission spectrum of the diaphragm discharge in 
NaCl electrolyte without second order removal; initial 
conductivity of 400 µS/cm, input power of 120 W. 
Based on the emission of OH radicals at 310 nm, 
rotational temperature at low rotational levels of the 
diaphragm discharge was calculated in the 
dependence on various experimental conditions. The 
dependence of the discharge rotational temperature 
on the applied power is presented in Figure 2. The 
data were obtained from the emission spectrum 
recorded from the cathode side of the diaphragm. 
Rotational temperature varied from 750 to 1000 K, 
and it decreased with the increasing input power. An 
explanation of this progress could be found in an 
intensive dissipation of higher supplied energy into 
other processes initiated by the discharge in water 
solution. Moreover, higher input power induces 
formation of bigger bubbles and wall evaporation 
which leads to lower heating of the solution. 
 
Figure 2. OH rotational temperature as a function of the 
applied power; NaCl electrolyte, initial conductivity of 
750 µS/cm, cathode side of the diaphragm. 
Comparing rotational temperature obtained from the 
emission spectra recorded from the anode and 
cathode side of the diaphragm, there is no obvious 
influence of the electrode polarity on the rotational 
temperature (Figure 3). Graphs in Figure 3 show 
rotational temperature as a function of input power 
in NaCl solution with different initial conductivity. 
For better transparency, error bars are not included 
in these graphs. Values of rotational temperature 
were obtained in the range of 800−1000 K, and they 
decrease with the enhanced power. This trend as 
well as rotational temperature values were achieved 
more or less similar from both anode and cathode 
side. 
  
Figure 3. OH rotational temperature from the anode and 
cathode side of the diaphragm; NaCl electrolyte, initial 
conductivity of 750 µS/cm (upper) and 980 µS/cm (bottom). 
Electron temperature was calculated from the 
emission spectra of the diaphragm discharge, too. 
Obtained data reached values from 2500 to 4000 K 
(Figure 4). Graphs in Figure 4 compare electron 
temperature of the diaphragm discharge in NaCl 
electrolyte at two initial conductivities with respect 
to the electrode polarity, and as a function of applied 
power. Contrary to rotational temperature, electron 
temperature seems to be independent on the applied 
power (Figure 4, bottom for 750 µS/cm) or only 
slightly decreasing with the enhanced power 
(Figure 4, upper for 550 µS/cm). On the other hand, 
a substantial difference of electron temperatures can 
be observed between the values obtained from the 
anode and cathode side of the diaphragm. Electron 
temperature is higher when achieved from the 
cathode side (3000−3500 K) comparing to the anode 
side (2500−3000 K). Obtained data corresponds to 
the formation of plasma streamers with different 
energy and propagation velocity in the DC 
diaphragm discharge (106 cm/s on the cathode side, 
105 cm/s on the anode side [9]). 
 
 
Figure 4. Electron temperature calculated from the emission 
spectra taken from the anode and cathode side of the 
diaphragm; NaCl electrolyte, initial conductivity of 550 µS/cm 
(upper) and 750 µS/cm (bottom). 
Electron density was calculated from the profile of 
Hβ line at 486 nm with respect to the electrode 
polarity on each side of the diaphragm. Results 
obtained in NaCl electrolyte at conductivity of 
750 µS/cm are presented in Figure 5. Significantly 
higher electron density in the range of 
2.5−5.0⋅1020 m-3 was determined on the cathode side 
of the diaphragm. On the anode side, lower electron 
density up to 2.0⋅1020 m-3 was achieved. These 
results probably also correspond to the formation of 
plasma streamers with different energy, as it has 
been already mentioned above. Moreover, the 
dependence of electron density on the applied power 
has a different course in each electrode part. While 
this parameter substantially decreases with the 
increasing input power on the cathode side, it is 
enhanced by the higher power on the anode side. 
 
Figure 5. Electron density calculated from the profile of Hβ line 
(486 nm) taken from the anode and cathode side of the 
diaphragm; NaCl electrolyte, initial conductivity of 750 µS/cm. 
4. Conclusions 
Diagnostics of the DC non-pulsed diaphragm 
discharge was carried out by the optical emission 
spectroscopy in order to determine rotational and 
electron temperature and electron density of the 
forming non-thermal plasma. Rotational temperature 
was determined in the range from 750 to 1000 K, 
depending on experimental conditions. It decreased 
with the increasing input power, and it was more or 
less independent on the electrode polarity. Electron 
temperature was achieved in the range of 
2500−4000 K. Higher values were obtained on the 
cathode side of the diaphragm, and they slightly 
decreased with the increasing applied power. 
Determined electron density was significantly 
dependent on the electrode polarity. It reached 
values of 2.5−5.0⋅1020 m-3 on the cathode side while 
it was only up to 2.0⋅1020 m-3 on the anode side. It is 
assumed that the main reason of this difference is the 
formation of plasma streamers with different energy 
distribution. 
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